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La terre est un materiau de construction dont la publicite n'est plus a faire. 
Et pourtant I Malgre son utilisation en de nombreux points de notre planete 

depuis I'e'poque pre'historique, 
il semble aujourd'hui que ce materiau merite une certaine rehabilitation. 

II fut victime d'une part 
de la depreciation generale subie par les architectures mineures 
et, d'autre part de son caractere instable. 
L 'architecture etait de pierre,faite pour I'eternite, ou n'etait pas. 
Mais le doute a fait place aux certitudes theoriciennes, 
I'architecture cherche a se democratiser, 
et I'economie preside a nouveau au choix. 

AJors, la terre, abondante, malleable, facile a mettre en ceuvre, 
plastique et offrant une grande inertie thermique 
capte les regards des specialistes. 
On assiste au transfert des connaissances des artisans, 
d'ouvriers oubliant les techniques transmises depuis des millenaires, 
au profit de specialistes qui tentent d'cnregistrer 
les temoignages encore vivants de savoir-faire ancestraux. 
Apres avoir meprise ces techniques modestes et ces savoir-faire, 
les architectes, les remettant a I'honneur, 
les aureolent de la connaissance scientifique 
et les soumettent a r experimentation. 
Juste retour des choses, 
mats cette revalorisation sera-t-elle suffisante ? 
Leur image leur est renvqye 
et les architectes se heurtent maintenant au mepris du public, 
la terre est mal admise ou plus admise du tout. 



Le travail de justification sera long, 
il faudra beaucoup experimenter et il faudra convaincre. 

Les qualites architecturales des constructions vernaculaires 
devront etre retrouvees, 
les exemples ne manquent pas dans le Sud-Ouest de lAmerique du Nord, 

chez les Indiens que I'on a massacres, 
en Afrique du Nord, aux confins du Sahara ou en Afrique Occidentale 
dans des pays qui sortent dijficilement du colonialisme culturel, 
au Moyen-Orient ou la manne petroliere 
risque de condamner pour un temps des techniques modestes, 

en Chine enfin ou pour « construire » on utilise encore 
le mot qui designe le procede de battage de la terre du pise. 

Patiemment, modestement, une e'quipe de Grenoble, 

d'abord etudiants de I'Ecole d' Architecture, 
architectes aujourd'hui, enseignants et chercheurs, 
amasse depuis de nombreuses annees des informations, multiplie les enquetes, 
dispense des conseils et tente des experiences a Vignieu dans I'lsere, 
en Afrique et en Amerique Latine. 
Elle livre ici le fruit de ses experiences, ses tdtonnements, 
ses essais, ses tests, I'accumulation d'un savoir appris sur les chantiers, 

les recettes et tuyaux 
qui serviront a tous ceux qui veulent mettre la main a la pate. 
Rehabilitation technique en attendant que nous soient fournis 
des exemples architecturaux utilisant 
toutes les qualites plastiques et energetiques du materiau. 

Pierre Clement 

Juin 1979 
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introduction 



*^e manuel a ete realise collectivement par les membres 



du « CRAterre ». Chaque chapitre a fait l'objet de 



multiples discussions et critiques, et represente la 
synthese de nos experiences personnelles. Ajoutons que ce 
travail nous a passionnes et toujours enrichis, tant au ni- 
veau de la connaissance d'un materiau, qu'a celui de la 
reflexion sur sa pratique. 

|>>^ our nous, batir en terre signifie : procurer aux popu- 



lations defavorisees les moyens d'ameliorer leur ha- 



£ bitat, et aussi permettre que par le biais de ce mate- 
riau de construction tres particulier, s'etablissent des rap- 
ports differents, donnant a l'usager le contrdle de son ca- 
dre de vie. II devient urgent, en effet, de repondre a la 
main-mise d'un certain « imperialisme » de la production 
du cadre bati. Que cette reponse se fasse au niveau local ou 
national, comme dans certains pays du Tiers-Monde ou a 
l'echelle de Findividu, le probleme est pose et les voies pour 
le resoudre peuvent se rencontrer sur bien des points. 

Ala base de ce manuel, se trouvent rassembles un cer- 
tain nombre d'expeHmentations, d'enquetes, de 
contacts et de documents. Nous nous sommes appuyes 
surtout sur les experiences auxquelles nous avons partici- 
pe en France et en Algerie, sur des enquetes realisees en 
Dauphine, Bresse et Auvergne, ainsi que dans des pays 
d'Europe, d'Afrique ou d'Amerique Latine, ou des contacts 
ont ete pris avec de nombreux organismes travaillant sur 
la construction en terre. 

^^ompte tenu de 1'absence presque totale en France de 



publications sur le sujet, il nous a paru necessaire de 



presenter un maximum de possibilites. 1/ accent a 
done ete mis surtout sur le materiau et sa mise en cauvre. 
Nous tenions a ce que chacun puisse trouver dans ce livre 
les elements de references indispensables pour pouvoir ju- 
ger et elaborer des solutions adaptees a son environnement 
et a ses aspirations. C'est dans ce but que nous avons tenu 
a meler des exemples de pays aussi differents que le 
Yemen, l'Allemagne ou le Perou. Bien sur, les solutions 
elaborees dans des contextes socio culturels et climatiques 
differents ne sont pas interchangeables, mais leur con- 
frontation nous a semble etre un element important 
pour susciter l'imagination et la recherche de possibilites 
originalesc 
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La terre est certainement un des mate- 
riaux de construction les plus anciens de 
l'histoire de l'humanite. Les civilisations 
Perses, Assyriennes, Egyptiennes et Baby- 
loniennes l'ont utilise en abondance, et les 
exemples qui nous restent aujourd'hui, 
montrent que les anciens n'hesitaient pas a 
l'employer dans des ouvrages parfois monu- 
mentaux : arche de Ctesiphon en Irak... et a 
y confier leurs biens les plus precieux pour 
l'eternite : pyramides et mastabas a Sagga- 
ra en Egypte (l re dynastie). Moins connues 
sont les ruines de Chan-Chan au Perou, la 
plus grande cite precolombienne d'Ameri- 
que du Sud ; elle couvrait en effet une surfa- 
ce de 14 km*. 

L'architecture de terre n'est pas seule- 
ment une curiosite archeologique, puis- 
qu'on estime qu'aujourd'hui la moitie de la 
population du globe habite des maisons en 
terre. 

Ce materiau reste preponderant dans 
presque toute 1'Afrique, le Moyen-Orient et 
l'Amerique Latine. C'est egalement une for- 
me de l'habitat vernaculaire en Chine et en 
Inde. En Europe, bien que pratiquement ou- 
bliees maintenant, les constructions en ter- 
re restent une des donnees du paysage quo- 
tidien. On en rencontre en Suede, au Dane- 
mark, en Allemagne et dans les pays de 
l'Est, mais egalement en Grande-Bretagne 
et en Espagne. En France, sous des modes 



de mise en oeuvre differents, les exemples 
sont nombreux : 

- Pise du Dauphine, du Lyonnais, d'Auver- 
gne, de Bretagne et de Beauce. 

- Brique crue dans la vallee de la Garonne 
et en Ile-de-France. 

- Torchis en Alsace, en Normandie, Picar- 
die et Bresse. 

- Bauge en Vendee et en Camargue, etc. 
Aujourd'hui, dans les pays industrialises, 

l'interet pour la terre se manifeste sous 
deux modes differents. Le premier, develop- 
pe dans le Sud-Ouest des Etats-Unis, est 
issu d'une aspiration a un milieu plus « hu- 
main ». Le beton et les matieres plasiques, 
synonymes de progres, sont devenus les 
symboles d'une technologie froide et sans 
ame. 

Toute la region du « South- West » (Nou- 
veau Mexique, Arizona et Sud de la Califor- 
nie) connait a l'heure actuelle une mode 
grandissante de la construction en adobe 
(brique crue). On compte 28 fabricants 
d'adobe dans cette region, dont 15 au Nou- 
veau-Mexique, plus une quantite de petits 
artisans. Cette architecture, heritiere des 
traditions indiennes et espagnoles, presente 
un caractere regional unique aux Etats- 
Unis. Une recente enquete sur les represen- 
tations attachees a l'habitat en adobe (effec- 
tuee aupres de 20 families de la classe eco- 
nomique « superieure » - 25 000 $ annuel - 
de la region de Tucson, Arizona) devoile la 
part affective liee a ce materiau : 



« La maison est faite de murs vivants ; les gens sont contre l'artificiel, le 
plastique et le monde manufacture, en regard de leur maison « naturelle sortie 
de terre ». 

« L'adobe est un avec la nature. Les murs epais procurent une impression 
de securite. La maison d'adobe « recentre », elle cree un environnement en 
harmonie avec la region du Sud-Ouest ». 

« La maison s'ajuste dans le contexte du desert : elle lui appartient ». 



Cette reference au « naturel » n'est-elle 
qu'une mode passagere ou une reaction a 



l'incapacite de l'architectureconventionnel- 
le a repondre aux exigences des habitants ? 



Le second point d'interet pour la cons- 
truction en terre est provoque par la hausse 
croissante du cout de l'energie, qui se reper- 
cute sur des produits comme le ciment et la 
brique cuite. Mc Killop a demontre que si 
l'energie consommee par une brique cuite 
est de 2 Kw.h, une brique de meme taille 
stabilisee au ciment, n'en consomme que 
0,05. Les analyses recentes des « couts eco- 
' ogiques » des procedes de construction fai- 
ant intervenir le « cout social » (entretien 
des reseaux de communications, services 
sociaux etc.) montrent que l'emploi des 
materiaux de construction les moins chers 
sur le marche (agglomeres de ciment) n'est 
peut-etre pas, a long terme, la solution la 
plus interessante. 

La terre dans ce cadre, presente un inte- 
ret ecoiogique evident. La solution pourrait 
se trouver avec la brique stabilisee a froid. 
Cette derniere est issue des techniques de 
moulage de briquetterie classiques, mais la 
cuisson est remplacee par un compactage 
plus pousse et par l'apport de produits sta- 
bilisants (ciment, chaux, produits chimi- 
ques). On obtient par cette methode des 
produits manufactures et controles par 
le fabricant, directement commercialisa- 
bles. Des societes allemandes et danoises 
ont mis au point, a partir de presses pour 
briques silico-calcaires, des unites de pro- 
duction de briques stabilisees a froid, pou- 
vant atteindre des capacites de 1500 briques 
a Theure. On peut concevoir dans cette opti- 
que, de veritables manufactures mais egale- 
ment une production a caractere artisanal 
utilisant un materiel plus leger, petites 
presses hydrauliques ou mecaniques. 

La technique de la construction en terre 
est actuellement suffisamment sure pour 
concurrencer les materiaux classiques. 
Heritiere d'une tradition populaire, elle 
possede les avantages d'une technologie 
simple. Demandant peu d'investissement en 
materiel, elle est adaptable. On peut envisa- 
ger son application dans des cadres de pro- 
duction tres differents : entreprise indus- 
trielle, artisanale, groupement cooperatif 
d'habitants-constructeurs, autoconstruc- 
ticn en milieu rural, etc. Face a cette tech- 
nologie aussi riche de promesses, on peut se 
demander s'il faut ajouter la brique com- 
pressee et le B.T.S. a la liste des materiaux 
nouveaux vendus sur le marche, ou s'il n'y a 
pas dans ce mode de construction la possibi- 
lity pour l'usager de controler la production 
de son cadre de vie. 

Pour repondre a cette derniere condition, 
une technologie doit done etre en premier 
lieu « appropriable ». La technologie moder- 
ne echappe de plus en plus au controle de la 
population. Sophistiquee, done couteuse et 
delicate, elle est devenue affaire de specia- 
listes. Ces derniers, pris au piege de leur 
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propre avance , et soucieux de conserver un 
certain pouvoir ou tout au moins de justifier 
leur role dans la societe, se sont progressi- 
vement assure, par le biais des normes, 
reglerocnts et specifications une sorte de 
monopcie de la technologie et de ses applica- 
tion*3 1'-.-; plus quotidiennes. La construction 
des maisens par exemple, qui dans la societe 
traditionnelle etait une des donnees du 
savoir-faire commun est devenue aujour- 
d'hui une science de professionnels, devant 
lesquels l'usager se trouve desarme. 

II doit done y avoir re-appropriation par 
le groupe humain des connaissances techni- 
ques dont il a besoin pour son developpe- 
ment. Une technique meme simple, si elle 
n'est pas « appropriee » par le groupe, qui 
l'aura faite veritablement sienne demeurera 
inadequate. Cela est d'autant plus flagrant 
pour les technologies occidentales plaquees 
sur un milieu peu apte a les recevoir, comme 
cela est souvent le cas dans les pays du 
Tiers-Monde ; celles-ci n'ont alors pour seul 
resultat que de destructurer et de pertur- 
ber un peu plus ces cultures souvent encore 
a la recherche de leur identite. 

Une des caracteristiques de la construc- 
tion en terre est la grande variete de ses 
mises en ceuvre. En se limitant aux seuls 
exemples rencontres en France, on trouve : 
le pise, le torchis, la brique crue, la bauge ; 
et, a chaque fois, des types de construction 
entierement differents. 

Nous presentons ici, les techniques du 
pise, le banche coule, le faconnage direct, 
l'adobe (ou brique crue), les briques com- 
pressees, ainsi que les techniques « mixtes » 
combinant la terre avec un autre materiau 
(fibres vegetales ou bois). Ce sont les proce- 
des les plus connus et les plus repandus 
dans le monde. Nous ne parlons pas de la 
brique cuite, de la terre armee, de 1 'habitat 
excarie ou troglodytique, ni des techniques 
trop particulieres du decoupage des briques 
dans le sol, du « sod » (mottes de gazon 
decoupees) ou de la terre projetee. 

Le tableau (fig. 2) regroupe les mises en 
ceuvre de la terre, selon « l'etat » du mate- 
riau lors de son utilisation : etat solide, plas- 
tique, liquide ou sec. Si la terre, une 
fois seche, presente a peu pres les memes ca- 
racteristiques physiques, quelle que soit la 
facon dont elle a ete utilisee, le degre d'hu- 
midite ou de plasticite du materiau influe 
fortement sur la mise en ceuvre. Les techni- 
ques de moulage d'une terre humide ou 
d'une terre seche sont entierement differen- 
tes, le temps de sechage varie enormement, 
etc. Le tableau fait done apparaitre pour le 
constructeur la possibility d'adapter le ma- 
teriau en jouant en particulier sur sa teneur 
en eau. 



FIGURE 2 
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i.LE PISE 

La construction en pise est un procede de mise en oeuvre de la 
terre qui a ete et reste encore employe dans des pays aussi diffe- 
rents que le Danemark, le Maroc, le Perou, ou la Chine... En 
France, on remarque de nombreuses maisons en terre, aux volu- 
mes souvent imposants, notamment dans le Dauphine, le Lyon- 
nais, l'Auvergne et la Bretagne. Actuellement, il est de plus en 
plus difficile de distinguer ces maisons de construction recen- 
te, car la plupart presentent un exterieur enduit. Celui-ci les 
fait ressembler a leurs soeurs de pierre, en qui tous voient un 
defi a l'erosion du temps. L'habitat en pise, lui aussi, resiste 
aux annees. Parfois, vieux de trois cents ans, des murs de terre 
abritent encore une partie de la population rurale. 

Nous expliquons en detail des differentes phases de cette tech- 
nique de construction a partir de documents anciens. Certains 
nous ont fourni des etudes assez detaillees sur la mise en oeuvre 
du pise ; nous utilisons des extraits de : Goiffon, « L'art du ma- 
con piseur » (1772) et de Cointereaux, « Les cahiers de l'Ecole 
d' Architecture Rurale » (1790). Ces auteurs influencerent, en 
leur temps, des pays comme l'Allemagne et meme le Danemark, 
ou Ton construisit, grace a cette technique, plus de deux mille 
fermes entre 1800 et 1870, ainsi que le haras du chateau royal 
de Frederiksberg (L = 89 m, 1 = 15 m, h = 6,50 m). Si l'on en croit 
Goiffon, l'origine du pise remonte aux anciens Romains et s'est 
transmise de generation en generation dans le Lyonnais et dans 
les provinces voisines. 




« Le pise est un procede d'apres lequel on 
construit les maisons avec de la terre, 
sans la soutenir par aueune piece de bois s 
et sans melange de pailie, ni de faourre. II 
eonsiste a battre, lit par lit, entre des plan- 
ches, a l'epaisseur ordinaire des mars de 
moellons, de la terre preparee a cet effet. 
Amsi battue, elle se lie, prend de la consis- 
tance, et forme une masse homogene qui 
peut etre elevee a toutes les hauteurs don- 
nees pour les habitations ». 

Cointsreaux 

La terre utilisee est directement extraite 
du sol. Trop seche pou." avoir suffisamment 
de cohesion, elle a besoin d%ire damee. 

D'apres les textes de Cointeraux, l'Abbe 
Rosier, et Rondelet on peut lelever quel- 
ques observations relatives a la construc- 
tion en pise. Celle-ci presente a leurs yeux 
de nombreux avantages : 

- Rapidite de la construction. 

- Cout minime. 

- Economie de bois. 

- Isolation thermique. 

- Transformation en engrais a la 
demolition. 

- Resistance a l'incendie. 

- Solidite et durabilite. 

« Lorsque les murs en pise sont bien 
faits, ils ne forment qu'une seule piece, et 
lorsqu'ils sont revetus a 1'exterieur d'un 
bon enduit, ils peuvent durer des siecles. 
En 1764, je fus jeharge de restaurer un 
ancien chateau dans le departement de 
l'Ain. II etait bati en pise depuis plus de 
150 ans. lies murs avaient acquis une 
durete et une consistance egales auz pier- 
res tendres de moysnne qualite, telles que 
la pierre de St-Leu. On fut oblige, pour 
agrandir les ouvertures et faire de nou- 
veaux percements, de se servir de 
marteaux a pointe et a taillant, comme 
pour la pierre de taille ». 

(J. Rondelet, ref. 24) 

LES OUTILS 

Les outils presentes (fig.7) ont ete uti- 
lises pendant plus de deux siecles dans le 
Lyonnais et l'Auvergne. Nous decrirons 
d'autres outils provenant de regions ou 
pays differents afin de mieux saisir les varia- 
tions de mise en ceuvre de cette technique. 



La banche (fig. 8 et 9) 

Pour un cote de la banche, dont la hau- 
teur est de 90 cm, il faut 3 ou 4 planches 
droites, en bois sec (avec le moins de 
noeuds possible) d'une epaisseur approxi- 
mative de 3 cm, d'une longueur de 3,25 m et 
d'une largeur de 30 cm environ. Afin d'ob- 
tenir un parement lisse a l'interieur et 
d'empecher les mottes de terre d'adherer 
aux planches, celles-ci 3ont rabottees. 
Apres quoi elles sont assemblees par quatre 
montants, ou barres, de 27 cm de large pour 
celles des extre mites et de 21 cm pour les 
autres. 

Dimensions optimales proposees par Goif- 
fon : 

longueur : 2,60 m (mini : 1,60 ; maxi : 4,20 m) 
hauteur : 80 cm. Ainsi la banche n'est pas 
trop lourde a manipuler, et facilement en- 
jambable par les piseurs. 

FIGURE 8 : BANCHE LYONNAISE 




1.5 m 



A - mur en pise de 48,6 cm d' epaisseur — B - cle posee dans 
une tranchee en trovers du mur - C — panneaux de bunches. 
Elles embrassent F assist pricedente du mur sur une hauteur de 
8 cm — D — poteaux dont les tenons entrent dans les mortaises 
de la cle — E — gros du mur. Petit bois qui fixe Fe'cartement de 
la banche en partit superiturt. Sa longueur est, dans cet exemple, 
inferieure de 13 mm a la largeur de la base de la banchee, afin 
de crier m "fruit" ou talus du mur — F-corde d'environ 
1 cm de diamitrt liant les poteaux — G — baton ou bille qui 
bride la corde a volenti et vient s'arreter contre un poteau - H — 
coins enfonces dans les mortaises de la cle, ils serrent par le 
bos les poteaux et Its panneaux dt la banche. 
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FIGURE 7 



Les Outils du^iseur 
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FIGURE 9 : PANNEAUX DE BANC HE 




Les planches sont assemblies par rainure 
et languette. Pour manier plus commode- 
ment les banches, on utilise des poignees de 
fer nominees « manettes » . 
En Auvergne, dans la region du Puy-de- 
Dome, les banches sont d'un type un peu 
different. 

- Les cles sont taillees dans des chevrons et 
sont legerement coniques pour faciliter leur 
extraction du mur (fig. 10). 



FIGURE 10 




Cle en forme de tronc de pyramids 



Auvergne 



-On utilise des «jougs» (fig. 11) pour 
tenir les montants dans leurs parties supe- 
rieures. Ces jougs ne sont generalement pas 
coniques, mais une cle peut servir de joug 
alors que l'inverse est impossible. 
- On ajoute au « gros du mur » ou badaillon 
des « renvois », c'est-a-dire des morcsaux 
de bois un peu plus longs que ceux places 
obliquement entre les montants. lis servent 
a corriger la verticalite des banches a l'aide 
du fil a plomb fixe au joug et qu'on laisse 
pendre le long d'une banche du cdte interne. 
Le renvoi donne de la rigidite au rectangle 
forme par la cle, les deux montants et le 
joug, afin qu'il ne se deforme pas. 



Le fond de banche 

Ou closoir ou tete de moule (fig. 12), 
dont chaque « tete » est formee de deux 
planches assemblies a l'exterieur par deux 
planchettes « barres ». Les tetes plus larges 
en bas qu'en haut permettent de donner du 
fruit au mur. 
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Les poteaux 

Ou aiguilles (fig. 13) sont faits en bois de 
sciage equarri, en soliveaux ou en chevrons, 
les poteaux d'une hauteur de 1,62 m depas- 
sent le dessus des banches de 50 cm au 
moins. Dimensions indiquees par Goiffon: 
hauteur des poteaux : 1,14 m, epaisseur : 5,4 
cm. Les poteaux se terminent par un tenon 
de 2,7 cm d'epaisseur. 
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FIGURE 1 1 ■ BAXCHE AUVERGXATE 
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Les cles 

Ou lanconniers (fig. 13) sont faites de 
bois dur (chene, frene...) et ont une epais- 
8eur de 8 cm, une largeur de 9,5 cm et une 
longueur de 1,14 m. A 9 cm des extremites 
de la cle, on taille des mortaises de 20 cm sur 
3 cm. Pour une banche de 2,60 m, Goiffon 
propose 4 lanconniers, espaces de 80 cm, et 
precise que les mortaises doivent compor- 
ter un pan oblique du meme angle que le 
coin (fig. 14). 

Les coins 

Les coins enfonces dans les cles servent a 
serrer les poteaux et les panneaux sur l'as- 
sise du mur deja faite. Leur role est impor- 
tant en ce qui concerne l'aplomb de la ban- 
che, et leur cote en contact avec les poteaux 
doit etre bien vertical. Leur pente, d'autre 
part, doit etre suffisamment faible pour 
assurer un bon coincement, et la mortaise 
est souvent taillee a la meme pente que le 
coin. 

Enfonces plus ou moins profondement ils 
reglent repaisseur du mur. Par exemple sur 
une cle comportant deux mortaises de 
19 cm espacees de 43 cm, si les coins mesu- 
rent 11 cm de large et 43 cm de haut, les 
poteaux 8 cm et les panneaux 2,5 cm d'epais- 
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FIGURE 13 • POTEAUX ET CLE 
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seur, on aura une epaisseur minimum de 
38 cm lorsque les coins seront enfonces au 
maximum dans les mortaises (fig. 14a). 

Si Ton enfonce les coins au minimum on 
obtient une epaisseur maximum des murs 
(54 cm dans l'exemple) (fig. 14 b). Afin de 
maintenir un meme enfoncement des coins 
on les perce d'un trou juste au-dessus de la 
cle et Ton introduit une petite goupille. Si 
Ton desire monter un mur avec fruit, c'est- 



a-dire avec la face exterieure oblique, (ceci 
afin de le retrecir vers le haut, comme cela 
etait tres courant dans les batiments en 
pise), il est utile d'inserer un petit coin sup- 
plemental entre le coin proprement dit et 
le poteau exterieur. On nomme celui-ci 
« fixe fruit » (fig. 14c). L'inclinaison de la 
face externe du mur depend des dimensions 
de ce coin. On utilisait en guise de fixe fruit 
une cale de bois triangulaire, dont la pente 
etait de 5 mm par 32,5 cm de hauteur. 





FIGURE 14 : (a) et (bj L EC A R TEM E NT DES BANCHES VARIE EN FONCTION 
DE L 'ENFONCEMENT DES COINS -(c) MANIERE DE MONTER EE FRUIT DU MUR 



LA TERRE 
Choix 

Toute terre ne convient pas pour la 
construction en pise. On estime que la meil- 
leure terre doit se composer de : 

- Gravier : a 15 % 

- Sable : 40 a 50 % 

- Limon : 35 a 20 % 
-Argile: 15 a 25 % 

Comme le rapportent d'anciens piseurs 
de la region d'Izeaux, on choisit une terre 
« rouge », non organique, pas trop humide, 
et, on construit de preference au printemps, 
quand la terre « travaille » ou « monte en 
seve ». 

Extraction et preparation 

D'apres Cointeraux il s'agit : 

« de piocher dans le sol, casser les mot- 
tes avec la tete de la pioche ou avec les 
pelles pour bien diviser la terre. Puis, de 
la relever en tas, ce qui est essential, 



parce que les ouvriers jettent toujours 
leurs pelletees vers le dessus du tas, obli- 
geant toutes les petites mottes ou gru- 
msaux, les grosses pierres et cailloux a 
rouler au bas du tas. On les retire aise- 
ment a l'aide d'un rateau qui ne prend que 
les cailloux d'une grosseur superieure a 
une noix. 

On ne prepare de terre ainsi amoncelee 
que ce que les macons piseurs peuvent 
employer dans la journee, et si le temps 
menace de pluie, il faut avoir pres de soi 
quelques planches, paillassons ou mauvai- 
ses toiles pour couvrir le morceau, afin 
que la pluie ne mouille pas la terre. En 
effet, on ne peut se servir de la terre que 
lorsqu'elle n'est ni seche ni mouillee. II 
est impossible de piser la terre trempee 
par la pluie ; par les grandes secheresses, 
on a la ressource d'humecter la terre au 
degre que l'on souhaite avec un arrosoir. 

On doit exclure tous les vegetaux du 
pise : racines, herbages brims de paille, de 
foin, copeaux de bois (...) qui peuvent 
pourrir (...) ». 
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FIGURE 75 
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FIGURE 16 



Ou Ton voit s'elever 
une maison en^ise 
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ELEVATION DES MURS 

Methodes lyonnaise 
et auvergnate 

Pour elever les murs (fig. 17), il faut 
d'abord niveler les soubassements, et tracer 
(avec de la pierre noire ou rouge) les tran- 
chees destinees a recevoir les cles (leurs 
distances doivent etre de 0,97 cm d'axe en 
axe). Puis, maconner entre les cles, sur 16 
cm de hauteur en plus du mur, ce qui porte 
le soubassement a environ 80 cm de haut. 
Sur cette maconnerie fraiche, installer la 
banche a partir d'un angle de la maison. En- 
suite, bien serrer les coins et les poteaux 
avec les liages de corde, et poser la tete du 
moule contre Tangle. 

-Avant de mettre la terre, etendre un 
glacis de mortier, uniquement, sur le pour- 
tour de Tencaissement, et couvrir de quel- 
ques pierres minces les tranchees ou sont 
les cles. Ce glacis empeche la premiere 
terre, jetee dans la banche, de couler dans 
les joints, et ainsi permet leur bonne 
finition. 

- Monter dans la banche pour darner Tan- 
gle, et de temps en temps verifier Taplomb 
du mur a Taide du fil. Porter la terre dans la 
banche, Tetendre avec les pieds, la compri- 
mer avec le pisoir sur une epaisseur de 8 a 
10 cm. Apres avoir suivi le pourtour du mur, 
croiser les coups afin de presser la terre en 
tous sens. Sous les liages des cordes, coor- 
donner les coups des pisoirs, car cet endroit 



FIGURE 18 : LES TROIS PISOIRS 
AUVERGNATS 




est difficile a atteindre verticalement. A cha- 
que couche (de 16 cm) poser, a Tangle contre 
la tete du moule, un petit glacis de mortier, 
afin de renforcer Tangle. 

Manipulation du pisoir. Les piseurs de la 
region du Puy-de-Dome utilisent trois for- 
mes de pisoir, (fig. 18) en voici 
Texplication : 

Les piseurs sont en effet au nombre de trois. 
lis effectuent les operations suivantes plu- 
sieurs fois de suite, a savoir : (fig. 19) 
-Coups de pisoir longitudinaux le long 

des panneaux de banche. 
- Coups de pisoir obliques en « aretes de 
poisson » a Tinterieur des banches. 

FIGURE 19 : FACON DE PISER 




Le premier piseur est celui qui utilise le 
pisoir le plus pointu. II coupe la terre plus 
qu'il ne la tasse. II doit atteindre a chaque 
fois la couche inferieure avec la pointe de 
son pisoir, ceci pour assurer une bonne cohe- 
sion entre les couches de terre. Les deuxie- 
me et troisieme piseurs agissent eux par 
tassement de la terre. 

Une fois la premiere couche bien battue, 
recommencer cette operation couche par 
couche, jusqu'a ce que le moule soit plein. 
Demonter immediatement Tencaissement. 

Replacer la banche de telle maniere 
qu'elle recouvre Textremite inclinee de la 
banchee precedente. Ce qui lui assure un 
bon maintien. Avant de commencer a rem- 
plir la banche, former un joint de mortier 
pour ameliorer la liaison avec la partie deja 
damee. Continuer ainsi de suite, et faire le 
tour de la maison. La premiere assise est, 
alors, suffisamment resistante pour suppor- 
ter le poids des piseurs et la superposition 
d'une autre banchee. Dans le mur deja cons- 
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truit et avant d'installer la banche, creuser 
des tranehees correspondant aux cles. Deca- 
ler les trous des cles une assise sur deux 
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pour eviter la formation de fissures verti- 
cales (fig. 21). 





VtfKQ/lflJllt 



pouK la- p<H>e de.; -j. b 

r T ' r 





16-2 Zpl 




< 



Joints verticaux et joints obliques 



On remarque sur les batiments en pise 
deux variantes de joints entre deux ban- 
chees d'une meme assise (fig. 22-23) : cer- 
tains sont verticaux d'autres obliques. Les 
joints verticaux obligent a poser un fond de 
banche a chaque banchee, la banche est 




1IGURE 22 

ainsi plus rigide et la surface du mur rea- 
lisee en une fois plus importante. Les points 
obliques, en general a 45°, ameliorent theo- 
riquement la reprise de deux banchees. lis 
sont excecutes en damant en biais. La ban- 
che n'a plus besoin de fond de banche et son 
montage s'en trouve facilite, mais darner un 
plan incline n'est pas tres aise et le volume 



de mur d'une banchee est plus faible. Goif- 
fon nous explique comment se damaient les 
joints obliques : 

« (...) Chaque banchee se termine done 
en un plan incline ; or e'est 1'ceil du piseur 
qui le guide quand il le forme ; il voit sur 
les rives des banches, le mieux ou il doit 
aboutir en montant. II termine la lon- 
gueur de ses lits, en consequence de cette 
observation, et tant qu'il travaille sur ce 
plan incline, il dirige son pison perpendi- 
culairement a la ligne d'inclinaison qu'il 
s'est propose; e'est dans ce cas qu'il 
frappe parfois des fiancs de sa masse(...) » 
FICVRL 21 : MUR BANCHE .1! IX. DBS JOINTS 
\LR1K K.VffiRhMH) 
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I Rh 20 : Cette planche nous indique comment les paysans du l.yonnais laillaient un pisoir in bois - .-1 - prendre un marceau de 
bois dur, le reduire et I'equarir a une epaisseur de I i cm, une longueur de 2^ cm el une largeur de 1 (> cm - H - tracer une ligne dans 
son puurtour a 16.2 cm de sa hauteur — C - diviser en deux les autres laces du morceau de bois et tirer partoul des 
lignes qui les partageront e'galement - D - tracer deux lignes sous telle du milieu, espacees de 4 cm - I: - delarder le bois superflu de la 
ligne du puurtour. On obtient ainsi une sorte de cow - / - tracer sur le dessous. avec un compas un cercle de 10,8 cm de diametre - 

— couper les coins superieurs en raccordant le cercle du dessus a la ligne de pourtour. -Xbattre ensuite les aretes en les arrondissant - 

1 / - polir le bois surtout en des sons et percer un Iron de », J cm de profondeur pour le mam he. 1 ,a longueur to! ale de I'outil sera de 1,1 m 
environ 

— - ~ — — — " * 

Ou Ton apprend a 
faire un TISOIRo 





Methode du Bugey (fig. 24) 



Dans la region du Bugey (Ain) les banches 
ne sont pas maintenues par des cles mais 
etayees directement du sol par de longues 
perches verticales de chaque cote du mur. 



Le soubassement termine, des poteaux de 
bois de 8 cm de diametre sont plantes ver- 
ticalement tous les metres a l'exterieur et a 
l'interieur du trace des murs. Une fois toute 
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FIGURE 25 




cette armature installee, les manoeuvres de 
deplaeement et de mise d'aplomb des pan- 
neaux de banches sont grandement facili- 
ties. Commencant la maison par un angle, 
on glisse sur quatre rangs de poteaux les 
cotes du moule, le fond de banche et les gros 
du mur, il n'y a plus qu'a resserer les 
poteaux avec une corde. Apres avoir pise ce 
premier pan de mur, on delie les cordes, en 
ayant pris soin de faire soutenir le moule de 
chaque cote. On le fait glisser entre les 
poteaux suivants, ou on le resserre a nou- 
veau pour une nouvelle banchee. 

On continue ainsi tout le tour du bati- 
ment, apres quoi on transporte l'encaisse- 
ment dans l'interieur, pour faire la meme 
operation sur les mars de refend. 

Les avantages de ces deux procedes sont 
discutes par F. Cointeraux (fig. 25-26). 

« (...) Celui du Bugey consiste en un 
moule, des poteaun bruts des cordes et 
gros du mur, voila tout 1'equipage, il est 
toujours pret ; ainsi on peut faire du pise 
a toute heure, dans le moment. L'autre est 
plus facile a transporter parce que les 
outils etant fort courts, se ehargent aise- 
ment sur une voiture : aussi doivent-ils 



former l'equipage de chaque maitre 
macon de la campagne, pour qu'il puisse 
faire travailler loin des villages, particu- 
lierement dans les endroits montueux ou 
les perches seraient difficiles a etre trans- 
portees et a etre passees solidement dans 
les collines ! La methode du Bugey est 
excellente pour batir les granges, les ecu- 
ries, les fermes et toutes autres batisses 
necessaires aux travaux de l'agriculture. 
Celle du Lyonnais est bien avantageuse et 
bien importante pour construire les inai- 
sons en terre fort elevees et de conse- 
quence, soit pour l'habitation des 
maitres, soit pour les manufactures, 
fabriques, hopitaux, presbyteres, ecoles 
publiques et autres (...) ». 

Epaisseur des murs 

On constate que le rapport entre la hau- 
teur et l'epaisseur du mur est legerement 
superieur a 10. Ainsi des murs de 50 cm 
permettent de monter jusqu'a 7 m de haut. 
Pour des constructions plus basses, il ne 
sert a rien de diminuer l'epaisseur en des- 
sous de 40 cm, car les piseurs seraient genes 
dans leurs mouvements. 
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FIGURE 26 
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Chainages 

Lea maisons peu ou pas du tout chainees 
ont tendance a s'ouvrir surtout si les fon- 
dations sont insuffisantes et si le croise- 
ment alternatif des banchees aux angles a 
ete neglige. Aussi est-il courant de voir des 
« tirants » installes apres coup a Tinterieur 
du batiment. Ces tirants se composent de 
deux X metalliques relies par une tige file- 
tee afin de retenir deux murs paralleles. 

On realise un chainage efficace en encas- 
trant horizontalement des bois de 15 cm de 
diametre assembles aux angles (fig. 27). 



teau triangulaire de sabre), pour eviter Tan- 
gle droit trop fragile (fig. 28). 




FIGURE 27 : BOIS DE CHAINAGE 
INCLUS DANS LE MUR DU PISE 

Les madriers sont encastres dans l'epais- 
seur du mur, noyes dans un bain de mortier 
de chaux et de sable s'ils sont en sapin, et 
dans du platre ou de la terre s'ils sont en 
chene. 

« Si c'est du sapin, il est d'experience 
que le mortier de chaux et sable brule le 
chene et nourrit le sapin ;c'est la raison 
pour laquelle il faut maeonner en platre 
ou a son defaut de bon mortier de terre 
toute portee de bois en chene » (Goiffon 
ref. 17). 

Les angles 

D'une maniere generale, la realisation des 
angles ne necessite pas de banche speciale 
et Ton se contente souvent de croiser alter- 
nativement les banchees en bout de mur a 
chaque assise. 

Le traitement de Tangle a toujours pose 
quelques problemes en raison de T erosion 
qui est plus importante a cet endroit de la 
construction. Aussi a-t-on cherche souvent 
a le renforcer : 

- En placant dans Tangle exterieur un li- 




I K.l Rt: 28 : CHANhRElNAGE 
DE E ANGLE PAR POSE DVN 
»< SABRE » DANS L' ANGLE EXTERIEUR 
DE LA BANCHE 

- En deposant un filet de chaux de part et 
d'autre de Tangle. Chaque fois que Ton a 
fini de damer une couche de terre de 10 cm. 
(fig. 29). 
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- On renforce Tangle parfois aussi par une 
maconnerie de galets de briques, de pierres 
etc. (fig. 30). 
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Ouvertures 



Chaquefois que Ton a une ouverture a pra- 
tiquer on pose dans la banche deux fonds de 



banche. On les evase legerement vers l'inte- 
rieur pour faciliter l'ouverture des portes. 
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▲ FIGURE 31 32:1 .ES I iNCA DR EM EM'S 

DES PORTES ET DES FENETRES SE FONT 
SOUVENT EN MACONNERIE, Els: BRIEVES OU 
EN BOIS. DES CADRES PLACES DANS 
LA BANCHE, SOLIDEMENT ETAYES, ET 
SERVANT DE „ RESERVATION » LOR.V DV 
DAMAGE TENAIENI PARFOIS LIEU 
▼ /)/: CHASSIS. 



"IGURE 36 : UOVl F.RTURE 
DES FEN1LS EST SOUVENT 
TAILLEE DIRECTEMENT DAN\ 
EE MUR SANS LINTEAUX 
NI MONT ANTS. 

FIGURE 37 : 
EES PETITES OUVERTURES 
TRIANGULARES 

SERVENT A 
LA VENTILATION 
DE LA GRANGE 
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Les planchers 



II existe deux methodes pour poser les soli- 
ves des planchers. 

1 . Arrive au niveau de l'etage, on creuse le 
logement des solives sur le sommet des 
murs. Les solives doivent descendre suffi- 
samment bas pour laisser la place du loge- 
ment des cles et de la partie inferieure de la 
banche enserrant les murs. On installe le 
plancher et on continue de bancher l'etage 
superieur. 

2. Les murs sont eleves jusqu'en haut et 
les poutres sont placees apres, en creusant 
systematiquement leur logement dans les 
murs. 

II est recommande de placer sous chaque 
solive une semelle de repartition (planche 
ou pierre plate). L'extremite des poutres 
noyee dans le mur doit etre enduite de gou- 
dron pour leur eviter de pourrir. Les gran- 
des poutres qui necessitent un appui plus 
important sont amenees par l'exterieur a 
travers les murs. 

Murs pignons 

On dame la pente voulue en tracant un 
trait oblique a l'interieur des banches. Lors- 



que les banchees du pignon sont bien seches 
on peut creuser les emplacements destines 
a recevoir les poutres de la toiture. 

Couverture 

En general, la conception de la maison en 
pise vise a economiser la charpente. Dans ce 
but, des murs pignons et de refends rempla- 
cent toutes les formes de la charpente 
(fig. 38). 

n n'y a pas de materiau specifique aux 
maisons en pise. On rencontre des toitures 
en chaume en Bretagne et dans le Dauphine, 
des ardoises en Bretagne, et des tuiles pla- 
tes ou canals en Dauphine et en Auvergne. 

On pourrait s'attendre a de grands debor- 
dements de toits sur les maisons en pise. En 
fait, les avancees de toiture ne sont jamais 
tres importantes (1 m environ dans le Dau- 
phine). Lorsque celle-ci est plus importante, 
elle a en general une fonction precise autre 
que de proteger le mur, a savoir dans les 
fermes, a abriter un sechoir ou des chars a 
foin que Ton n'a pas eu le temps de dechar- 
ger. Le bon etat du toit est cependant un 
element important pour la durabilite d'une 
maison de terre. L'infiltration d'eau sup le 
sommet des murs amene en effet rapide- 
ment la mine complete du batiment. 
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FIGURE 38 : 
GRAWRE TIREE 
DE 

« L'ART DE BATIR » 
(RONDELET) 
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« Une maison construite en pise, d'apres les 
principes que nous venons d'e'tablir, durera au- 
tant qu'une autre en bonne maconnerie. II en est 
de trente pieds de hauteur au dessus 
du soubassement, qui subsistent depuis deux 
siecles et sort encore en bon etat, sans avoir 
exige ni de plus frequentes, ni de plus impor- 
tatttes reparations que tout autre maconne- 
rie. En un mot, la construction en pise est es- 
sentiellement durable, et du nombre de celles 
qui nous preservent le mieux des accidents 



cnntre lesquels on implore le secours de 
I' Architecture. Une maison bdtie en pise a le 
triple avantage d'etre promptement termine'e et 
habitable, de couter moins qu'une autre, et de 
fournir lors de la demolition, un engrais mer- 
veilleux pour certaines terres. » 

Abbe ROSIER : 
« Nouveau Cours Complet d' Agri- 
culture », publie en 1786 par une 
Reunion d'academiciens et d'agri- 
culteurs. 

FIGURE 40 : ECLISE DE 
BOURDENOUS (PRES DE 
4 CORBELIN-ISERE) 




COINTERAUX 
EN 1790... 




« (...) Tous les e'trangers qui voyagent sur la Saone, dans les diligences qui y sont si commodes et si 
agreables, ne se sont jamais doutes, en voyant ces belles, ces charmantes maisons de campagne, elevees sur 
les coteaux, qu'elles ne soient construites qu'avec la terre (...). 

Qu'il me soit per mis d' observer qu'on doit employer ce genre de bdtir dans toute la Kepublique, soit pour 
la de'cence des villages et I'honneur de la nation, soit pour epargner le bois qu'on emploie en si grande 
abondance aux constructions, soit pour e'viter les incendies, soit pour garantir les laboureurs du froid et 
des excessives chaleurs (...). 

Les boulangers des faubourgs de Lyon preferent, pour mettre leurs farines, les greniers bdtis en pise, 
pane qu'ils ont ^experience que les rats et la vermine ne peuvent s'introduire dans ces murs massifs (...). 
Un Parisien e'tait venu dans le Lyonnais et avait appris qu'on pouvait construire des maisons avec de la 
terre seule. II entreprit de bdtir par cette methode une maison a Paris, pres de I 'Hotel des lnvalides. Les 
facultes ne lui ayant pas permis d'y poser le toit, cette maison en a toujour s e'te privee, ce pise n'a jamais 
eu de couverture. Voila le cinquieme hiver que cette construction toute nue est exposee d toutes les injures 
du temps : pluies, neiges, secheresse, vents, orages, en un mot d toutes les intemperies (...) je ne manque 
pas de visiter cette bdtisse, toujours je la vols dans le meme etat et j'attend encore son eboulement (...). 

— Le pise acquiert de la solidite par la massivation dont I'effet est une diminution de son volume et de la 
suppression de I'air. 

— La duree de plus de 200 ans ne provient que de {'evaporation parfaite de la portion de son humidite 
naturelle. 

— Le gluten de la terre cause le rapprochement intime et la crispation de toutes les particules a 
I'instant que les coups redouble's du battoir operent artificiellement (...) semblable a cette adhesion 
naturelle, qui s'opere pour la formation des pierres (...). 
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MAISON TRADITIONNELLE 

HCIRI: 4 5 : MAISOX DAI 7'/ //.VOW; DI:S Ml KV hi. 1:1 1:\ 1:1 I A I AIM A : l)l:l'A.\St:Ml:\T DU TOITI 'Rh 




DU BAS-DAUPHINE 

Nous nous sommes interroges sur les rapports que pouvait avoir une famille, avec un 
espace particulier : celui de son habitation. De quelle facon ce lieu est d'abord un habiter, 
une maniere culturelle de repondre a des roles definis par une communaute et un mode de 
vie ? Comment ces rapports s'inscrivent materiellement dans l'espace et comment l'espace 
les renvoie et ou les transforme ? Mais une habitation c'est aussi les circonstances et les 
pratiques qui jalonnent son edification. Usages sociaux, entraide collective, materiaux 
utilises-., tout se conjugue pour elaborer cet ensemble coherent que sera la maison achevee 
Celle-ci renvoie, au-dela de son proprietaire, a une expression particuliere de la com- 
munaute qui en a secretee les formes profondes. II semble qu'il existe un fond commun a 
partir duquel s'elaborent et se reproduisent les modeles utilises. Les maisons du Bas- 
Dauphine presentent un air de famille certain, et, l'introduction de toute une gamme de 
variations permet a chacun d'apposer sa marque personnelle. 

Notre reflexion part des donnees materielles de l'enquete sur l'habitat rural, lancee en 
1945 par G.H. Riviere alors conservateur au Musee des Arts et Traditions Populaires. Les 
resultats, en cours de publicatio* , constitueront une collection en 22 volumes dont le 
21 e congu et redige par H. Raulin, est paru en 1977 chez Berger-Levrault. C'est dans ce 
volume, consacre a l'architecture en Dauphine, qu'on trouvera mentionne la monographic 
qui servit de base a notre propre enquete. 

Brezim, village du Bas- Dauphine, est situe a mi-chemin entre la cote St- Andre et St-Etienne de St- 
Geoirs. Essentiellement agricole, cette commune de 830 habitants, ne se distingue en rien des autres 
communes avoisinantes. Ses nombreuses constructions en pise sont I'expression de la forme traditionnelle 
de l'habitat dans la plaine de la Bievre. 
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MARIE... 

La 
maison 

d'Albert 
et Marie 

Albert et Marie, age's respectivement de 80 et 79 am, habitent une ancienne ferme const ruite en pise, 
avec des fondations en galets hourdes (fig. 47). Un large auvent protege la facade principale des 
intemperies. Jusqu'a la derniere guerre mondiale le pise e'tait le mode de construction « naturel » de 
cette region. Aussi Albert, comme la plupart des hommes du pays, a pratique cette technique qu'il 
resitue, pour nous, dans un contexte de societe traditionnelle. « La cohesion sociale alors etait plus forte, 
la participation de chacun etait gratuite. C'e'taient des corve'es qu'on se rendait, vous e'tiez obliges 
d'aller a voire tour aider ceux qui vous avaient aides »... « Le proprietaire faisait la tournee des gars 
qui participeraient a la construction. Des les premiers beaux jours, on s'j mettait tous ensemble. On ne 
comptait pas son temps et les journees e'taient longues ! ». 

Le pise etait execute' par une dizaine d'hommes. Trois d'entre eux sortaient la terre et I'e'miettaient 
pour la rendre plus fine ; on appelait cela : « faire la terre ». lei, la terre etait bonne partout et il 
suffisait de creuser la couche labourable pour atteindre la couche argileuse. Souvent on mouillait 
legerement la terre, cela la rendait plus facile a darner. Trois autres transportaient la terre, dans des 
sacs de toile d' environ 50 kilos, et la diver saient entre les banches ou trois hommes robustes, munis de 
pisons, damaient. « Les gars qui pisent, il leur faut de bons bras ! », nous a dit Albert. « Us 

FIGURE 47 : FACADE DE LA PARTIE HABITATION 




< 
at 

soulevaient le pison en remontant leurs bras au-dessus de leur tete puis, Us le lachaient en 
I'accompagnant des bras » et ainsi de suite. « En travaillant toute la journee Us arrivaient a f aire 7 a 8 
banchees. On montait deux tours sans s'arreter et puis il fallait laisser se'eher pendant 15 jours, apres 
avoir couvert le mur de tuiles, pour le proteger des pluies. Ensuite on recommencait. 

Generalement trois mois s'ecoulaient entre le debut et la fin dugros oeuvre. Les murs surmontes de la 
charpente annoncaient la « Ravola » : un bouquet de sapin enrubanne etait dresse au faite du toit et le 
proprietaire offrait a tous un repas largement arrose de vin. La soiree s'e'coulait gaiement a boire et a 
chanter. 
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Le role du charpentier 



Albert nous fait remarquer le role particulier du charpentier lors des differentes e'tapes de la 
construction. II est le premier artisan auquel le proprietaire fait appel. Avec lui il discute de 
I 'implantation, de I'orientation et de la forme a donner au bdtiment. Puis, toujours sur place, le 
charpentier trie et e'quarrit le bois re'uni pour la charpente. Son avis et sa presence sur le chantier sont 
indispensables. II joue le role de maitre d'ceuvre, car ses appreciations dues a une longue pratique sont 
generalement justes et ses conseils recherches. Proprietaire des banches de bois, 3 paires a Bre&ns le 
charpentier les posait lui-meme. Officiellement le proprietaire commandait les travaux mais en fait le 
veritable maitre e'tait le charpentier a qui tous s'en remettaient pour les questions dedicates. 

Toute nouvelle construction e'tait muremeni reflechie et demandait une longue preparation. C'e'tait 
aussi 1' occasion de resserer des liens familiaux, amicaux, et professionnels entre les membres d'une meme 
communaute et aussi parfois, celle de reaffirmer son statut social,. Le proprietaire devait fournir les 
materiaux necessaires. Les pierres, ramasse'es et entasse'es a I'e'poque des labours, provenaient de ses 
champs. Avec des tombereaux il les transportait jusqu'a I'emplacement du futur chantier. Le bois 
destine a la charpente et a la menuiserie e'tait frequemment offert par les parents, quand Us pouvaient 
aider leurs enfants. II fallait aussi acheter quelques materiaux, en particulier de la chaux et les tuiles 
du pays provenant de St-Pierre de Bressieux. 

Regard sur un habiter 

Marie et Albert n'ont pas construit leur maison, c'est un heritage, mais ilsy habitent depuis 30 ans. 
Anciennement la ferme appartenait aux grands-parents d' Albert. A cette e'poque les bdtiments se 
presentaient sous I'aspect d'un unique corps rectangulaire, oriente plein sud, dont un hangar separait la 
partie habitation, vieille d'au moins 200 ans, des diverses ecuries. Songrand-perefit construire le second 
hangar qui donna aux bdtiments leur actuelle forme de L. Par la suite des changements plus re'duits 
eurent lieu. Son pere remania les ouvertures de I' habitation qui furent reprises en'briques, pratique 
courante dans le pays. Une modification du trace de la route jouxtant la maison ayant laisse un espace 
libre, son pere I'utilisa pour ajouter I'actuelle resserre et le grenier au-dessus. Albert ne fit subir 
aucune modification notable aux bdtiments, qui, malgre ces changements successifs, conservent une 
coherence interne sure. 

Avant de nous engager plus a I'inte'rieur de la maison, nous devons faire un href retour en arriere et 
voir I' ensemble compose de la maison, des ecuries, du grenier, du poulailler, du fenil, du hangar et de la 
cour comme essentiellement consacre's aux activite's agricoles (fig. 49). La famille vivait alors sous le 



regime de la poly culture familiale et elevait des vaches pour la production laitiers. En 1945 
Sexploitation couvrait 35 hectares et comptait 2 mules, 8 vaches, 4 moutons, 5 poules, 1 lapins et un 
chien. Lors de notre enquete, les terres sont loue'es depuis 20 ans deja et petit a petit les animaux ont 
disparu, quelques poules sont conserve'es ainsi que trois chiens de chasse. Les bdtiments sont inemployes 
et I'ancien materiel agricole immobile sous le hangar. La vie s'est retre'cie a la seule partie d'habitation 
qui condense ainsi I'ensemble des rapports unissant les habitants a leur maison (fig. 50). 




FIGURE 50 : LA PARTIE D'HABITATION 

Pour Albert, qui a fait la guerre et travaille dehors, la maison semble etre un point d'ancrage, ou il 
peut savour er le repos et le calme. L'homme rentre, la femme lui sert son repas, le journal I' attend au 
coin de la table avec le vin, indispensable compagnon pour « aider a vivre ». Les souvenirs personnels 
d' Albert fixent au mur des valeurs masculines typiques : la chasse et la guerre. Une paire d'obus 
transformee en vase et le tableau de decorations illustrent la guerre de 14-18. Deux fusils et une 
carabine suspendus a un r atelier, fabrique par Albert, evoquent avec les motifs de la toile ciree, un 
permanent tableau de chasse. 

Mais I'inte'rieur de la maison est le domaine privilegie de Marie. Aussi son premier geste en venant 
s'installer a la ferme, apres la mort de sa belle-mere, fut-il de tout bruler et repeindre : « C'e'tait sale et 
pourri». Elle tente d'effacer les marques de la vie de I'autre pour repartir a « neuf ». Marie, comme 
nous tous, transporte avec elle son histoire et celle de sa famille. N'apporte-elle pas le lit, I'armoire, la 
table, les chaises et la cuisiniere qu'elle recut en dot a son mariage en 1917 ? Marie va se depecher de 
fixer les lieux eny accrochant ses propres objets. La table est au centre de la piece, la cuisiniere dans 
I'ancienne cheminee inutilisee, I'armoire au fond un peu en retrait et, a demi dissimule, mais rendu 
present par un rideau de dentelle blanche, le lit dans I'alcdve. Cette disposition adoptee en 1940 n 'a pas 
varie'e jusqu'a nos jours ( 1975). Ces objets lourds de sens et caresses de gestes mille fois repetes se 
sont coules dans les murs et le sol, Us se sont enracines dans la maison. Seuls des souvenirs, photos et 
menus objets apparaissent et disparaissent au fil des annees selon la courbe mouvante des sentiments. 
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CONSTRUIRE EN PISE EN 1972 



En France, jusque dans les annees 50, la construction traditionnelle du pise, telle que 
nous l'avons presented, a ete frequemment employee dans une partie du monde rural. 
Ensuite on enregistre un rapide declin suivi d'une quasi disparition, peut-etre liee a la 
desagregation de la societe rurale. Les transformations de l'apres-guerre, l'effort d'in- 
dustrialisation et de modernisation, la depopulation des campagnes et l'essor de tech- 
niques nouvelles notamment dans le batiment (emploi systematique du beton) ont 
certainement contribue a l'abandon de cette technique, qui est apparue, alors, cornme un 
mode de construction « ancien ». 

En effet, la mise en ceuvre relativement simple et la necessaire sociabilitd qui 
l'accompagnait, sous ia forme d'une entraide collective, relevaient d'une economie 
inadaptee face a une economie « moderne ». Le pise utilise traditionnellement ne pouvait 
lutter contre les notions de competitivite, de rendement, de production standardised et 
d'anonymat. Anciennement, construire etait l'affaire de tous et impliquait un devoir: 
« vous deviez rendre service a ceux qui vous avaient deja aide ». Toute activite prenait 
place dans un reseau serre de relations sociales. L'argent n'etait pas le seul nerf des 
relations, il etait rare et le souci d'economie primait, mais, on ne lesinait pas quand il 
s'agissait de celebrer joyeusement le travail acheve. 

Le pise' n'a pas encore totalement disparu, ni des memoires, ni des pratiques. D'une part la 
multitude de constructions en pise requierent chaque jour un entretien, des reparations ou de nouveaux 
amenagements que seuls des gens suffisamment qualifies peuvent realiser. Ainsi un certain savoir et une 
pratique subsistent-ils. D'autre part quelques-uns continuent a utiliser le pise. C'est ainsi que nous 
avons rencontre un charpentier, Monsieur Huguet, qui, en 1971-1972 a construit sa maison en pise. 

Monsieur Huguet habite a Corbelin, village de 1612 habitants, situe dans la region des 
Terres-Froides ou abondent les constructions en pise. Avant la derniere guerre, Corbelin etait 
entierement bdti en pise, seules Nglise et la mairie etaient en pierre blanche ! Actuellement on remarque 
mains les constructions en pise car depuis ces 10 dernier es annees tout le monde « fait des facades », 
enduisant le pise. 



FIGURE 5 1 : LA MAISON EN PISE DE M. HUGUET 



Rencontre avec un charpentier 



Monsieur Huguet a appri, chez un charpentier de Corbelin, non seulement I'art de la charpente mais 
aussi lepise, car dans cette region « c'e'taient les charpentiers quifaisaient le pise ». II a participe puis 
dirige des constructions en pise selon les methodes tradition/wiles. II a enregistre I'abandon de cette 
technique. II n'a pas fait une seule construction en pise depuis 10 ans, excepte sa mais on qu'il consider e 
etre la derniere. 

II j a 30 ans etplus Use faisait encore beaucoup depise. « Les premiers pises que j'aifait onj allait 
a deux et toute la main d'ceuvre e'tait fournie a cote, c'etait le proprietaire qui la fournissait .C'est des 
voisins qui venaient lui donner la main. Apres Us s'arrangaient entre eux, Us se rendaient le coup de 
main... Nous, les charpentiers, e'tions paje's en argent... Le materiel e'tait le meme que celui dont nous 
nous sommes servipour ma maison. Les banches, les pilons et les serres-joints c'e'taient nous ; autrement 
le reste c'etait le proprietaire ».Les paniers ou « corbeille macon » e'taient d'un modele courant dans le 
pays. C'e'taient des gens du coin qui les fabriquaient. Ces corbeilles se portaient en equilibre sur le haut 
du dos et la nuque, un capuchon fait d'un sac de chaux rembourre de paille amortissait la charge. II 
fallait 82 corbeilles pour faire une banchee. (fig. 53). « Quand on damait, on faisait la journee 



FIGURE 52 : CORBEILLE ET PISOIR FIGURE 53 : FACON DE PORTER 

UTILISE TRADITIONELLEMENT LA TERRE DANS UNE CORBEILLE 




complete. On faisait 10 a 11 heures par jour, il fallait pouvoir tenir le coup... Une fois les murs acheve's 
ily avait le casse-croute ojfert par le patron. On arrosait deux coups... le deuxieme venait quand la 
charpente y e'tait... Id se sont les charpentiers qui posent les tuiles... Quand on montait les tuiles c'etait 
la fete .'Case montait tout a bras alors ! Ily avait du monde, meme en rabiot ». 

Monsieur Huguet n'a pas essay e d'ame'nager une maison ancienne en pise car « cela coute tout aussi 
cher que d'en faire une neuve. Avec le vieux il faut faire ce quipeut se faire /...// faut des gars qui soient 
habitues a avoir travaille du pise, pane qu 'autrement Us foutraient tout par terre. Et puis il ne s'agit 



pas de /aire un trou la-dedans comme dans un mur en beton. II faut e'tayer. Les ouvertures, il faut les 
percer en deux fois, percer la moitie, puis faire les linteaux et ensuite repercer le reste... La restauration 
d'une maison en pise est I'affaire du macon et moi, je ne fais pas de la maconnerie » 

Par contre Monsieur Huguet avait toujours eu I'ide'e de construire en pise « j'ai toujours dit que si 
fen faisais une je la ferai en pise... I'e'te c'est frais et I'hiver c'est chaud. II n'y a pas besoin de doublage. 
Autrement... II n'y a rien d'autre... » 

Avec son bel enduit blanc et ses ouvertures reparties sur tous les murs, sa maison ressemble tout a fait 
aux villas actuelles. Le toit est a deux pentes pour raison d'economie, deux pieces ont ainsi pu etre 
amenagees sous les combles. Pour la couverture, I'ardoise a e'te prefe're'e a la tuile ecaille qui retient trop 
la neige poudreuse. 

La construction de la maison 

Pour la construction, Monsieur Huguet et son equipe se sont servis de banches de bois de 3 metres de 
long sur 0,96 m de hauteur, utilisees anciennement. Ce n'etaient pas fas siennes, il n'en avait plus et il a 
du emprunter celles de son ancien patron charpentier qui les avait conservees. II n'ont apporte aucune 
modification notable d la technique. Comme ici la terre est bonne partout, ils se sont contentes de prendre 
la terre extraite de la fouille des fondations. Ils n'ont done pas eu d creuser et il y eut meme de la terre 
« en rabiot », Le macon n'ayant pas besoin de sa grue pendant quelques temps ils s'en sont servis pour 
transporter la terre avec des bennes. Leur travail s'est ainsi red u it de moitie. 

A cinq, lui- meme et quatre ouvriers charpentier s de son equipe, ils ont fait les murs de juin a 
septembre. Ils ont travaille a temps perdu, lorsque le travail de 1' atelier de charpente le permettait. Les 
ouvriers e'taient paye's, « e'e'tait un travail comme un autre ». Parmi eux, deux avaient dejd fait du pise. 

Sur les fondations en beton, ils ont monte quatre hauteurs de banches plus les pignons, Ils ont d'abord 
realise deux hauteurs de banches puis attendu 1 5 jours pour laisser se'eher Monsieur Huguet insiste 
sur I'importance de couvrir les murs finis afin de les prote'ger de la pluie. « S'il pleut, ca va tout par 
terre I ». Une banche'e tout compris s' execute en une heure un quart, une heure et demie. A cinq, ils ont 
dame environ 20 m2 par jour. 

Les encadrements des portes et des fenetrcs sont en beton. Dans les banchees ils ont mis un peu de 
mortier pour marquer les joints. Seuls les murs exte'rieurs de la maison sont en pise, a I'inte'rieur ce sont 
des cloisons. 

L 'enduit exterieur a ete realise par le macon car c n'est pas le rayon du charpentier a dit Monsieur 
Huguet. Le charpentier est un specialiste, le macon aussi. Neanmoins il a pu nous dire que I'enduit a la 
chaux est preferable au ciment. « Si vous mettez du ciment artificiel sur du pise, ca tient ! Quand 
I'enduit ne tient pas, c'est parce qu'ils le font trop gras. Autrefois quand ils le faisaient a la chaux legere 
ca tenait peut-etre... des generations ! ...je crois que c'est deux brouettes de sable pour un sac de chaux ». 

Monsieur Huguet n'a pas fait le calcul du prix de revient de sa maison. Mais il mentionne d'abord 
I'economie re'alise'e sur le doublage. II insiste sur les dijficultes de comptabiliser le temps passe sur un 
chantier par son equipe, mais remarque que de toutes J aeons « c'est plus long et qu'il faut plus de 
monde... mais il y a quelque chose qui gagne, c'est que la matiere, elle, ne coute rien !... » Par contre il dit 
avoir « tire au plus juste » pour la charpente et s'il a utilise des chenaux de cuivre c'est parce qu'ayant 
fait depasser les ardoises cela lui avait per mis degagner toute la zinguerie. « Alors je n'avais que ca je 
me suis dit,je vais mettre des chenaux de cuivre c'est une idee comme une autre et c'est plus solide. I ». 

Monsieur Huguet est sceptique sur les possibilites de reprise de ce mode de construction par des 
entreprises locales ou autres. Ce ne sont pas tant les obstacles mate'riels tels que le temps ou le nombre 
d'ouvriers qui I'arretent mais la protection. « Maintenant avec la protection c'est infaisable. C'est 
infaisable de mettre des filets tout le tour et... ily aurait plus de travail a changer la protection de place 
(a toute nouvelle banche'e) qu'a faire le travail... et puis quand il pleut, les consoles ca r amine I'eau 
contre les murs et puis ca degrade toute la terre qui est fraiche ! ». 

Meme si on lui detoandait de construire il n'est pas certain d' accepter. « II faudrait bien voir le prix 
de revient... maintenant ce n'est pas une petite histoire... ». Par contre Monsieur Huguet pense que 
« dans les pays qui ne sont pas riches et qui ont de la main d'eeuvre a profusion, alors la il serait 
bon !... mais ici le mode de construction est parti et puis c'est tout » conclut-il. Le pise traditionnel n'a pu 
survivre au couple rendement- profit de noire societe. 
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LE PISE AU MAROC : 

UNE AUTRE 
DIMENSION 

Apres l'etude du pise tel qu'il fut employe 
dans les regions francaises, le Maroc vient 
donner une dimension monumentale a 1'ar- 
chitecture de terre. 

En effet on pourrait penser que l'arehitec- 
ture de terre se limite a l'habitat individuel 
de quelques etages : les hameaux collectifs 
fortifies - qsar ou irherm (berbere) - veri- 
table monde alveolaire ou toute une popu- 
lation villageoise vit dans un univers de cou- 
loirs clos et de simples chambres de terre 
battue, nous fournissent une preuve qu'une 
technique comme le pise peut fort bien don- 
ner des espaces tres differents et, dans le 
cas present, creer une architecture plus 
qu'imposante (fig. 55). 

En general, pour batir un qsar, on utilise 
la technique du pise pour les murs et des 
briques d'abode pour les decorations mura- 



F1GURE 54 : POUR CONSTRUIRE 
UN QSAR ON UTILISE. LE PISE 
ET LES BRIQUES D' ADOBE 
NOTAMMENT POUR LES DECORATIONS 
Ml 'RALES 




Pierre Bonneviale 




FIGURE 55 :QSAR 

les en facades, les tableaux des ouvertures 
et les escaliers. La construction mobilise 
une douzaine d'ouvriers si elle est de dimen- 
sion moyenne, ce nombre peut atteindre la 
centaine dans le cas d'un qsar tres impor- 
tant. II n'y a pas, a proprement parler d'ar- 
chitecte, mais plutot un chef de chantier (le 
mouendiz). Un maitre : macon (maaiiem) 



Pierre Bonneviale 



s'occupe plus particulierement du pise et 
un autre de l'adobe. 

Les fondations, creusees a 50 cm de pro- 
fondeur et constituees d'un blocage de pier- 
res (mortier de chaux et terre) se prolon- 
gent par un soubassement de 20 a 50 cm de 
haut, sur lequel viendront s'etablir les pre- 
mieres banchees. 
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FIGURES 56: UNE BANC! Hi DVNE SIMPI KAIL RF,MAR(A UiLE PERMtiT UN 7 R. II AIL 1'lNl TRES SOIGNE 




Les outils du piseur marocains restent 
tres rudimentaires : une houe, un panier (ou 
couffin) et un pisoir en bois. 

La banche tres simple se compose de ron- 
dins de bois en guise de cles et poteaux, de 
panneaux en planches et de cordes pour 
maintenir le tout. Sa hauteur est de 60 a 80 
cm, sa longueur varie de 1,4 a 1,8 m. II faut 
20 minutes environ pour la mettre en place. 

Les murs sont montes avec fruit et peu- 
vent mesurer de 0,8 aim d'epaisseur a la 
base pour n'avoir plus que 0,6 m d'epaisseur 
au-dessus de 3 m de hauteur. 

Trois ouvriers font le travail, un dame la 
terre (le maalem), pendant que les deux au- 
tres l'approvisionnent. Le remplissage et le 
compactage d'une banchee prendront 40 
mn environ. La rapidite de l'execution 
depend du niveau ou Ton travaille et de la 
saison. Pour le rez-de-chaussee, la produc- 
tion journaliere atteint en moyenne 8 a 10 
banchees en ete et 4 a 6 en hiver ; en etage 
elle ne sera plus que de 6 a 7 banchees en ete 
et de 4 a 5 en hiver. Le temps de sechage est 
plus long en hiver, et le transport de la terre 
est plus difficile en etage. Un batiment de 2 
etages de 12 x 12 m demandera environ trois 
mois d'edification a la meilleure saison 

FIGURE H? : PORTE DE LA VILLE DE FEZ 
(EN PISE) 




(mars a octobre) et necessitera de 700 a 600 
heures de travail. 

Quelques rares vestiges au Maroc telle la 
forteresse Tirhermt n'Imassine refletent 
une conception particuliere du pise : les 
murs sont constitues d'assises alternees de 
banchees en panneresse et en boutisse (fig. 
58). La premiere assise est constitute de 

FIGURE >\V .- MUR EN PISE DE LA 
FORTERESSE DE TIRHERNT N'lMASSINE 




banchees paralleles separees par une quin- 
zaine de centimetres. Sur celles-ci viennent 
se disposer a leur tour, en panneresse, trois 
suites de banchees paralleles espacees elles 
aussi. La troisieme assise de banchees dis- 
posees en boutisse ne couvrira que deux des 
trois banchees inferieures. Le tout forme 
une epaisse muraille en « gradins » qui 
s'acheve par un mur de pise ordinaire. Ces 
banchees etaient hautes de 0,9 aim efc 
larges de 0,45 a 0,55 m. Ce mode de cons- 
truction, tres long et tres couteux repondait 
a des objectifs militaires. II est totalement 
abandonne aujourd'hui. 



DU PISE DANS LA 
CORDILLIERE DES 
ANDES : LA T APIA 

Les constructions en terre representent 
60% du cadre bati peruvien. La majorite 
est en pise ou en adobe, qui semble pre- 
ponderante dans la region cotiere. Localiser 
les batiments en pise n'est pas chose aisee, 
on peut affirmer que Ton en trouve tres 
frequemment dans les regions mon- 
tagneuses. 

Ce que nous avons explique a propos de la 
mise en oeuvre du pise en France a l'aide de 
temoignages et ecrits anciens, s'illustre ici 
par des documents qui proviennent de 
Huancavelica ou les paysans batissent tra- 
ditionnellement en pise. La technique 
retrouve ici toute Tactualite qu'elle a per- 
due dans d'autres pays. 

L'outillage (fig. 59) est tres semblable a 
celui utilise en France. On y reconnait : 

- Les panneaux de banches en bois 
(160 x 55 cm). 

- Le fond de banche. 

- Les traverses metalliques en guise de 
cles. 

- Le pisoir en bois. 

- La pelle et la pioche. 

- Plus quelques sacs et une echelle ; 
voila tout l'equipement. 



Le chantier s'organise de la meme facon 
que celle decrite precedemment (fig. 60) : 

1 - La terre est extraite directement a proxi- 

mite du batiment a elever (pas de proble- 
mes de transport). 

2 - Apres extraction celle-ci est mise en 

sacs. 

3 - Elle est elevee a dos d'homme. 

4 -On la vide dans la banche en la repar- 
tissant. 



/ /r,i /</; 60 : 
ORGANISATION 
DU CHANTItiR 





FIGURE 59 : LES OUT1LS DU PISF.UR PERUVIEN (HUANCAVELICA) 
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5 -On la dame avec !e pisoir (fig. 61). On 

utilise parfois un pisoir a deux manehes 
encadrant un gros moreeaux de bois. 
L'installation de la banche sur le mur 
demande 20 minutes et son remplissago, par 
trois hommes et deux enfants do 40 a 50 



minutes ; ohaque ban choc mesurant : 140 x 
4;> em, et lc mur 40 cm d'epaisseur. Los 
murs ternunes sent reconverts de chatinif 
d'lchu avant la pose du toit, ai'in de los pro- 
tegor de la pluie ou d'une dessication trop 
rapide (fig. 62). 



II - ACTUALISATION DU PISE 

Le pise, employe traditionnellement dans certains pays indus- 
trialises comme la France, a ete abandonne moins pour des rai- 
sons techniques que pour des faeteurs d'ordre socio-economiques. 

Des recherches out ete menees apres guerre, en plusieurs points 
du globe, pour actualiser le procede. On cherchait un moyen de 
produire, en periode de penurie, un habitat a faible cout. Les 
besoins de reconstruction economique et durable ont fait surgir 
des projets officiels d'habitat en terre. 

En Allemagne, plusieurs milliers de batiments ruraux furent 
prevus. On alia jusqu'a creer cinq centres dont le role etait de 
fournir une aide pratique, un « savoir faire » du pise, en encou- 
rageant l'applic&tion de technologies modernes et la formation 
d'entrepreneurs specialises. 




FIGURE 65 : MAISON DE M. SIEBOLT EN PISE A BIELEFELD (ALLEMAGNE) 



En France, quelques batiments experimentaux virent le jour. 
On essaya d'implanter la technique dans des regions qui l'igno- 
raient comme la Somme ou l'on construisit deux fermes modeles 
en pise, au « Bosquel ». L'etude de ces chan tiers permit d'etablir 
les recommandations donnees dans le REEF. 

On pourrait multiplier les exemples : U.S.A., Canada, Angle- 
terre, Belgique, Danemark, Suede, Australie etc. Presque tous 
les pays industrialises ont fait des tentatives d'actualisation de 
cette technique de construction. 

Apres le pise, presente sous ses formes traditionnelles, nous 
consacrons la deuxieme partie de ce chapitre a differentes expe- 
rimentations qui ont vu le jour ces dernieres annees. Nous en 
fournissons une liste, incomplete certes, mais qui permet de 
situer nos idees et nos sources d'analyse technique. 




PAYS 


ANNEE 


LIEU 


PROJET 


CD A MP C 

rnANLt 




Somme (pres d' Amiens} 
Village du « Bosquel » 


Reconstruction d 'un village detruit a 95% en 1 940. (Ministers de la reconstruction et de I'urbanisme). 
En fait 2 habitations + 1 grande etable + 1 bailment agricole furent batis a titre experimental en BTS. 
L'etude a donne lieu aux recommandations donnees dans le REEF. Architectes : Dufournet. 
Ingenieur : Floreotin. 




1946 


Pas de Calais (pres d'Hesdui) 
Village de Vacqueriette. 


Projet de 12 fermes. En fait 1 ferme experimental. 
Architecte : M.Philippe. Entrepreneur : M.Dejean. 




1S50 


Aisne (pres de Soisson) 
cite SNCF de Tergnier 


Projet de 500 logements. En fait 1 maison Essais. 
Architecte : Dufournet. Entreprise Thomas-Kotland. 




1976 


Isere (pres de Bourgoin) 
Vignieu 


Projet d'agtnndissement de village (sans suite) 

Etude de faisabilite (rehabilitation) de la construction en pise mandatee par le ministere de 
I'Equipement : responsable ADETEN 
Construction d'un petit batiment experimental. 


ANGLE7ERRE 


1920 


Surrey (pres de Guildford) 
Newlands Corner 


1 maison experimental a send de models aux colonisateurs... 
Responsable C.Williams-Ellis. 




1 097 
1 3£ / 


Wiltshire 
Amesbury 


Projet D.S.I.R. (Department of Scientific and Industrial Research) 
4 habitations experimentales (succes). 


Al I FMARNF 
HLLCIVInUilC 


1QAC 1QCQ 
1 3*13- 1 330 




Ministere de la reconstruction. Creation de cinq centres d'apprentissage sur le materiau terre. 
Plusieurs milliers de batiments ruraux ainsi que des habitations : Par ex. les maisons d'une 
communaute miniere a Miilchen, Ecole a Wallwits, etc. 


BELGIQUE 


1920 


Ypres 

Schaerbeeck et Uccle 


1 1 maisons en pise. Responsable MM.Holland-Hannen et Cubitts 

2 groupes de pavilions. Responsable : M.Eshelly, « Terradamente » Compagnie. 


DANEMARK 


1929-1948 


Kopenham 
Lyngby 


1 maison en pise. Architecte S.Risom 
1 maison en pise. Methode « GE0TEk*t> 


nunvtuc 


1 0.9 C 


Mellbge 
Hedmark 


1 maison de 200 m^ 
1 ferme en pise. 


SUEDE 

— - - 


- - 


Harpling Hallard 
Hedviksna's Tibro 
Ostra Odarsliiv 
Lund Igelstorp 


i e nombreuses realisations en pise furent faites. 
'! maison 
1 maison 
1 maison 
1 maison, etc. 


MAROC 


1967 


Ouarzazate 


Projet official d'habitat rural a moindre cout, realisation de 5 maisons voutees. 
Responsable, M.Masson - C.E.R.F. 


ALGERIE 


1973 


Mostefa ben Brahim 
(pres de Sidi Bel Abf , 


Projet official - Realisation de 30 maisons en B.T.S. dans le cadre d'un village Pilote 
de 300 logements. 

nhantipr nnniflflirn tin la r&vnliitinn Anraira PPRA 

Responsables : H. Houben, P.Pedrotti, D.Belmans. 


CANADA 


1943 


« University of Saskatchewan i> 


Essais et experimentations 
Realisation de murs en pise. 


U.S.A. ALASKA 


1968 


Anchorage 


2 maisons en pise realisees par les « Volontaires VISTA » 


U.S.A. 


1935 


Clemson 
(South Caroline) 


Petit batiment experimental realise par le n Clemson College Engineering Experiment 
Station ». 




1940 


Cameron Valley 

(pres d'Alexandria Virginia) 


Ensemble d'habitations a caractere social 
Projet de Tom Hibben 




1959 


Brookings 


Essais experimentaux par le « South Dakota State College » 


AUSTRALIE 


1952 


Sydney 


Serie d'experimentations « Commonwealth Experimental Building Station » 


INDE 


1950 


Punjab 


Projet de 4000 logements pour refugies. 
Ingenieurs : P.L.Varma M.I.E., S.R. Mehra Amice 


COREE DU NORD 


1955 


Hamhung 


Ensemble d'habitations contruites avec I'aide de specialistes du pise d'Allemagne de I'Est. 
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FIGURES 67/68 : IMMUUBLF. D'HABITATIOX CONSTRUE!' PAR W'IMPPF A WEILBURG AC XIX' SIECLK 



i)i H.I MEN ! PRJS EX 1920 



LK MHMli IMMEUBLE EX 19 7 8 




FIGURE 66 . I ABR101 JE DE CERAMIQUE(PISE)BATIE PAR WIMPF AV DEBUT DU XIX' SIECLE. APRFS 
45 AXS D' ABANDON TOTAL (TO/7" ET I ATRES BRISKS), CETTE CONSTRUCTION CONSERVE EN 1920 

DES Ml IRS ET DES KNDUITS INT ACTS. IE A FALLU DbTRUIRE A LA DYNAMITE 
CIA IE USINE EX PISE (STABILISE PAR LA CHALKUR DES FOURS) QUI N'EXISTE PLUS DE NOS 
/OIKS 



43 



" Non ! Rien n'est meilleur marche que 
la maison en Pise. 

Le pise qui exclut tous les materiaux. 

Le pise avec lequel on peut batir en tout 
lieu et par tout pays, est un present que 
Dieu a fait a tous les peuples. 

Si 1' Agriculture est la base de toutes les 
sciences, le Pise est aussi le premier de 
tous les arts ! 

Que mes concitoyens vantent le bien 
que mes differents et nouveaux procedes 
peuvent leur procurer... 

(...) 



Par quelle fatalite cet art est-il done 
reste circonscrit dans une Province ? 
Pour quoi me me aujourd'hui est-il oublie 
ou ignore presque de tout l'univers ? 
L'Art precieux du Pise est pour une 
nation eclairee un moyen sur de faire 
fleurir son commerce et son Industrie 
pour le service et pour le bonheur des 
hommes, pour soulager l'humanite souf- 
frante... (...) 

Le citoyen Cointereaux 
(Ecole d* Architecture Rurale - Paris - 1790) 



FIGURE 64 : ELEVATION D'UNE MAISON EN PISE EN GKANDE-BRETAGNE 




Notre experience a Vignieu (1976) et le 
chantier de Mostefa Ben-Brahim (1973), 
nous servent de reference pour un avis plus 
objectif sur les differents points traites. On 
trouvera une description plus complete de 
ces chantiers en fin de chapitre. 

Lorsqu'on veut « rehabiliter » le pise, il 
faut reconsiderer les problemes lies au mate- 
riau et a sa mise en ceuvre, a savoir : 

- le choix de la terre 

- la stabilisation 

- le compactage 

- les fondations 

- le banchage et les problemes afferents a la 
mise en oeuvre. 

PROBLEMES 
DU MATERIAU 

1. Le choix de la terre 

Essentiellement liees aux recherches 
concernant les travaux publics (route etc.), 
les etudes de mecanique des sols, relative- 



ment nouvelles, permettent de choisir une 
terre, d'en determiner sa granularite et 
eventuellement de la corriger (cf. chapitre : 
« stabilisation »). Les caracteristiques d'un 
sol (par exemple sa teneur en eau optimum, 
tres importante pour le pise) peuvent etre 
determinees par des essais exposes au cha- 
pitre « Analyse des sols ». Rappelons sim- 
plement que la terre destinee au pise est 
employee sous un etat « sec ». 

2. Stabilisation 

Dans toutes les experimentations on a 
stabilise la terre. Les stabilisants, employes 
jusqu'ici pour le pise, sont le ciment et la 
chaux. Une etude complete sur les stabili- 
sants est faite au chapitre eonsaere a la 
« Stabilisation ». Cette stabilisation a donne 
naissance a toute une serie de noms qui 
designent, en fait, le meme procede. Ainsi 
pour « pise stabilise » on trouve les termes 
de B.T.S. (Beton de Terre Stabilisee), Ter- 
racrete, Geobeton, procedes Geoteck, Meca- 
ter, Terradamente etc. 
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3. Le compactage 

Le compactage est une phase fondamen- 
tale de la construction en pise. Un travail de 
recherche a ete effectue sur des outils ade- 
quats et des essais comparatifs ont eu lieu 
dans plusieurs pays. 

LE COMPACTAGE 

A. COMPACTAGE MANUEL 

Les pisoirs utilises traditionnellement en 
Suede, Australie, Bresil etc. avaient des for- 
mes assez differentes (planche 69). Cer- 
tains ont une extremite en forme de coin, 
d'autres ont un bout plat. En Suede, on 
devait utiliser 3 sortes de pisoirs suivant le 
travail a effectuer - damage le long de la 
banche, dans les coins ou au milieu. D'au- 
tres pays comme le Bresil se contentent 
d'un seul outil. 

Plusieurs facteurs interviennent dans le 
choix d'un pisoir : son poids, sa section de 
frappe, la nature du manche et sa taiile, la 
nature de la dame, la forme de la dame. 

a) Le poids optimum de la dame est de 
i'ordre de 5 a 9 kg. Cependant son poids peut 
varier suivant la taille ou la force du piseur. 
On peut observer la regie suivante, indi- 
quant le poids d'une dame par rapport a 
sa section de frappe : 80 a 250 g/cm 2 (Le 
«Centro regional de Ayuda Technica, 
« Mexique, indique 100 a 140 g/cm 2 , ce qui 
est inclu dans l'intervalle pre-cite). 

b) La section de frappe se situe de pre- 
ference aux alentours de 64 cm 2 (8 x 8) et ne 
depassera jamais, en principe, 225 cm 2 (15 x 
15) (dame australienne). 

c) Le manche peut-etre de bois lisse (mate- 
riau fragile) ou de metal (plus resistant). On 
peut aussi utiliser des tubes metalliques 
creux (o = 4 cm) qui permettent un lestage 
de l'outil a volonte. La taille du manche se 
situe entre 1,50 m et 1,80 m. 

d) La tete de frappe se fait en bois ou 
en metal. Pour eviter une usure trop rapide 
ou un fendillement, il est necessaire de pro- 
teger la surface de frappe des dames en bois, 
soit par une plaque metallique, soit par une 
garniture de clous. 

Les dames en bois sont d'une execution 
facile et on peut en faire sur le chantier a la 
demande, au profil souhaite et en fonction 
du travail a accomplir. 

Les dames metalliques sont plus mania- 
bles car leur tete est plus petite, n existe 
egalement de tres bonne dames resistantes, 
qui sont en fonte. 

e) La forme de la dame. II existe de nom- 
breuses formes de dames dont l'interet et 
les avantages sont discutes. Les dames ron- 
des abiment moins les banches mais le com- 
pactage pres de celles-ci est moins efficace. 



Dans tous les cas un arrondissement^des 
aretes est souhaitable : il evite d'endom- 
mager le coffrage ou de se blesser. Tradi- 
tionnellement on pensait obtenir les meil- 
leurs resultats avec des pisoirs a tete de 
coin. Le South Dakota State College 
(U.S.A.) a experiments de nombreuses for- 
mes de dames (fig. 70 Al). 

L'experience consiste a darner, a l'aide 
des differents pisoirs, 5 blocs experimentaux 
doses a 37,2 % de sable. Ensuite, un essai de 
resistance a la compression de ces blocs est 
effectue en laboratoire. 
En voici les resultats : 

• Pour une forme de la dame avec extremite 
plate 180° la resistance a la compression 
(moyenne)est de 35 kg/cm 2 

•Avec une extremite en angle de 120°, elle 
est de 35 kg/cm 2 

•Enfin, avec une extremite en angle de 90°, 
on obtient 25 kg/cm 2 

Du point de vue resistance, les pisoirs a 
tete plate donnent des resultats sensible- 
ment meilleurs que ceux a tete conique. 

Les Anglais (R.I.B.A.), par contre, don- 
nent leur preference aux pisoirs en forme de 
coins (fig. 70 B, pisoir de droite). Une 
forme interessante de pisoir a ete imaginee 
par le « Laboratoire du Batiment et des Tra- 
vaux Publics » (fig. 70 C). Elle presente 
certains avantages. Elle est d'abord facile a 
tailler dans un bout de madrier. D'autre 
part on obtient des parements plus lisses 
qu'avec une dame plate en tenant la face 
verticale la plus haute contre les parois. 

Comment l'utiliser ? Proceder avec une 
equipe de trois piseurs se suivant le long de 
la banehee, un contre chaque paroi avec 
cette dame et un troisieme au centre avec 
un pise ordinaire. Les poussees sur les cof- 
frages doivent etre plus reduites car les 
deux premiers piseurs, en damant la terre 
contre les parois, renforcent l'efficacite du 
coffrage. Une dame a masse coulissante 
(fig. 70 D) experimentee aux U.S.A. que 
nous indiquons pour information, ne pre- 
sente pas d'avantage particulier a nos yeux. 

De la facon dont le pisoir est utilise de- 
pend evidemment la qualite du pise. Expe- 
rience du « South Dakota State College » : 
on a experimente 3 manieres d'utiliser une 
meme dame sur une serie de 5 blocs a cha- 

r\ Ann o i • 
tjuu OOOU1 • 

1) La premiere serie de 5 blocs fut executee 
en lachant la dame d'une hauteur de 10 cm 
sans faire de pression sur celle-ci. 

2) La deuxieme serie de 5 blocs fut executee 
en lachant la dame d'une hauteur de 15 cm 
en faisant une tres legere pression a chaque 
coup de dame. 

3) La troisieme serie de 5 blocs fut executee 
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FIGURE 70 



Experimentation de pisoirs 




en iachant la dame d'une hauteur de 30 cm 
avec toute la force possible a chaque coup. 

On fit ensuite des essais de resistance a la 
compression sur les 3 series de 5 blocs. 
Resistance a la compression obtenue en 
moyenne-: 

l re serie : 6,5 kg/cm 2 
gme gerie : 13 kg/cm 2 
3 me serie : 27,5 kg/cm 2 

Quinze ans plus tard, le mur realise avec 
le compactage de la 2 me serie etait encore 
satisfaisant. On voit done qu'un compactage 
energique joue un role dans la resistance 
du materiau. Toutefois un compactage plus 
brutal n'est pas necessaire pour le pise bien 
qu'il augments sa resistance a la compression. 

Selon cette etude, une petite pression est 
necessaire, particulierement au debut et a 
la fin du compactage de chaque couche. 
Sans aucune pression, le fond de la couche 
damee ne serait pas assez compacte. La re- 
sistance a l'erosion depend probablement 
de l'intensite du compactage. 

Les dames a main ont une pression sta- 
tique moyenne de 0,10 a 0,25 kg/cm 2 . Elles 
permettent en general le compactage d'une 
couche de terre de 10 cm d'epaisseur. Cepen- 
dant, pour ne pas prendre de risque et avoir 
un compactage uniforme, il est prudent de 
limiter cette hauteur a 5 ou 7 cm de terre 



compactee. On arrete le compactage d'une 
couche lorsque la dame ne laisse plus d'em- 
preinte marquee sur la surface damee, la 
chute du pisoir produisant alors, a ce 
moment, un son mat. 

B. COMPACTAGE MECANISE 

Pour faire un choix judicieux de l'outil 
adequat, les essais pratiques sur chantier 
sont indispensables. L'energie de compac- 
tage d'un engin est fonction de multiples 
facteurs : 

- le nombre de passes optimum realisables ; 

- la vitesse de progression souhaitabie ; 
-l'epaisseur optimum de couche meuble a 
compacter en une fois. 

D'autres donnees, telle l'intensite des 
pressions transmises par l'engin au sol, sont 
dfct phenomenes physiques dynamiques 
assez complexes a etablir qui renseignent 
sur l'opportunite d'emploi de tel ou tel appa- 
reil. 

Le nombre de passes (N) 

H depend a la fois de l'engin (fig. 71) et 
du sol. Au debut du compactage une rela- 
tion lineaire entre celui-ci et la densite 
seche obtenue atteint une limite. Au bout 
d'un certain nombre de passes, il est inutile 
de continuer a compacter. Pour obtenir, une 
densite seche plus importante il faut recou- 



FIGURE 71 



FIGURE 72 



INFLUENCE DU NOMBRE OE PASSES 

SUR LA COMPACITE 
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Note : les graphiques 71, 72, 73 ne sont que des exem- 
ples, et ne doivent pas servir a l'exploitation. 



exemple 



nombre de passes 
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INFLUENCE DE LA VITFiSE D'AVANCEMENT 

DE LA DAME 




rir a un engin plus puissant. La pente de 
la droite et le nombre de passes minimum 
ne peuvent etre determines que sur expe- 
rience. 

La vitesse de passage (V) 
(fig. 72) 

Le nombre de passes necessaires pour 
atteindre une bonne « densite seche » aug- 
mente avec la vitesse ; mais quelle qu'elle 
soit, la compacite finale est a peu pres cons- 
tante. II est a noter que le nombre de passes 
n'augmente pas proportionnellement avec 
la vitesse, surtout si celle-ci est faible. La 
vitesse optimum est a rechercher dans cha- 
que cas particulier. 

La capacite horaire (G) 

La capacite horaire (C) est fonction du 

ra pp° rt N-hz 

vee que le rapport ^ 



Elle est d'autant plus ele- 
¥-r—- est grand. 

mini ° 



Le gradient de compacite 

11 est interessant de determiner le gra- 
dient de compacite; c'est-a-dire la variation 
de la « densite seche » par rapport a la varia- 
tion en profondeur de la terre compactee, 
ceci pour obtenir l'epaisseur maximale de la 
couche meuble (fig. 73). 

FIGURE 73 



GRADIENT DE COMPACITE 

EN PROFONDEUR 




1) Si la teneur en eau est inferieure a la 
teneur optimum, la densite seche decroit 
presque lineairement avec la profondeur. 

2) Si la teneur en eau est superieure ou 
egale a la teneur optimum, la densite seche 
reste pratiquement constante (gradient = 0) 
jusqu'a une certaine profondeur et ensuite 
decroit lineairement. 

3) Si la teneur en eau est largement supe- 
rieure a la teneur optimum, la densite seche 
est inferieure a la densite seche maximale 
mais elle reste pratiquement constante 
(Gradient = 0) jusqu'a une tres grande 
profondeur. 

Les engins de compactage que Ton peut 
utiliser pour le beton de terre sont gene- 
ralement ceux en usage dans les travaux 
d'amenagement routier ou dans les fonde- 
ries. Comme nous nous interessons a l'ha- 
bitat, nous n'aborderons pas dans le detail 
les engins lourds. 

Rappelons pour memoire (dans le cas de 
routes d'acces, aires, placettes, cours, 
etc.): 

@ Les rouleaux lisses qui compactent par 
pression statique a peu pres 20 a 25 cm de 
terre meuble en 8 a 15 passes, 
e Les rouleaux vibrants dont la charge li- 
neaire est de 10 a 25 kg/m qui fonctionnent 
a une frequence de 1200 a 3600 cycles/mn a 
amplitude variable. 

• Les rouleaux a pieds de mouton qui exer- 
cent des pressions de 7-a 14 kg/cmr sur des 
couches de 20 cm de terre maximum. lis ont 
l'avantage de compacter la terre par en- 
dessous et de monter graduellement jusqu'a 
sortir de la couche de terre. 
e Les rouleaux a pneu : d'une charge de 1 a 
2t/pneu, ils compactent, en 10 a 15 passages, 
15 a 25 cm de terre. 

Pour le beton de terre, banche employe 
dans la construction, il convient de choi- 
sir un equipement leger facilement mani- 
pulable. Deux types d'engins peuvent etre 
envisages : 

- ceux qui compactent par impact ; 

- ceux qui compactent par vibration. 

ENGINS M COMPACTAGE 
PAR IMPACT 
Fouloirs pnewmatiques 

On se sert de ces outus en fonderie pour 
tasser le sable dans les chassis a mouler^ Les 
fouloirs d'etablis sont trop petits pour edi- 
fier les murs ; seuls les fouloirs de « sol » 
nous interessent. On en trouve sur le mar- 
che (Atlas Copco, Ingersoll-Rand, etc.). 

Ces fouloirs doivent avoir une longue 
course, une frappe puissante et une alimen- 
tation moderee en air. 

La pression d'air doit atteindre 5 kg/cm 2 . 

Les fouloirs pneumatiques peuvent avoir 
des pressions statiques de l'ordre de 0,45 
kg/cm*. 49 



Le nombre de coups peut varier de 400 a 
700/mn. II en resulte un compactage tres 
energique. 

On a constate que les murs compactes au 
fouloir pneumatique ont une densite seche 
remarquablement uniforme alors que le pi- 
lonnage manuel donnait un resultat tres 
irregulier. 

Les pilonneuses vibrantes 

Elles ont une pression statique de 0,05 
a 0,10 kg/cm 2 . Mais cet inconvenient est 
eompense par une frequence tres haute de 
coups par minute (de 500 a i000). La pro- 
fondeur de compactage du niveau AASHO 



standard atteint 30 cm et le poids se situe 
entre 60 et 100 kg. 

La course est faible (35 a 40 mm) et la 
vitesse d'avancement de l'ordre de 13 m/mn. 
En general on compacte 15 cm en 4 passes. 
Le rendement est d'environ 7 m 3 /h. 

Ces engins, dont l'encombrement n'est 
pas enorme, peuveni etre employes dans 
certains types de banche. Leur poids en font 
generalement des outils plus adaptes au 
damage des planchers, espaces reduits etc. 
Nous donnons un tableau recapitulatif des 
fouloirs pneumatiques et des pilonneuses 
vibrantes dont nous avons experiments cer- 
tains modeles (fig. 75-76). 
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FIGURE 74 : LES DIFFERENTES METHODES DE COMPACTAGE 
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FIGURE 76 
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Marteaux piqueurs pneumatiques equipes de dame 



Els sont a proscrire car leur course est 
tres faible et leur frequence elevee (environ 
800 coups/min.). Le compactage, trop bru- 
tal, provoque souvent un delogement des 
couches compactees et des phenomenes de 



resonnance. De plus, ces engins pesent de 15 
a 25 kg et sont tres fatiguants a manipuler. 
II est a noter que les tetes des dames doivent 
etre d'une seule piece (en fonte) sinon les 
soudures ne resistent pas aux vibrations. 



LES FONDATIONS 



Comme les murs de terre sont epais, la 
largeur de leurs fondations a une repercus- 
sion certaine sur le cout de l'habitat. Aussi 
convient-il de choisir les solutions techno- 
logiques les plus economiques. 

On rappelle (fig. 77 A) qu'une fondation 
doit etre suffisamment resistante aux ef- 
forts du batiment, servir de chainage, etre 
assez profonde pour se trouver « Hors gel » 
(hauteur H2) et depasser du sol pour former 
un soubassement (hauteur HI = 50 cm). 
Dans tous les cas un bon drainage du ter- 
rain est indispensable. 

Les materiaux de la fondation peuvent 
etre : 

- du beton (arme ou non) ; 

- une maconnerie de briques, moellons, par- 
paings de ciment etc. 

-du beton de terre fortement stabilise, 
dame ou sous forme de briques. 

Le sommet du soubassement (fig. 77 B) 
ne doit pas depasser la face exterieure du 
mur, pour eviter que le rejaillissement de 
l'eau de pluie ne degage la base du mur. Une 
feuillure de 5 cm de haut sur 3 cm de pro- 



fondeur forme un larmier et constitue une 
precaution supplementeire. II est important 
de recouvrir le dessus du soubassement d'un 
materiau etanche aux remontees capillaires : 
bitume, feutre asphalte, produit naturel 
etanche (latex, gomme...), pierres plates (ar- 
doises, lauzes...). 

Le plancher du rez-de-chaussee repose di- 
rectement sur le soubassement ou sur des 
poutres independantes. 

Afin d'economiser le materiau, differen- 
tes solutions ont ete envisagees (fig. 77) : 
D : Soubassement et fondations trop larges 
(source Dufournet CSTB). 
E : Fondation economique (Source Dufour- 
net CSTB). 

P : Pose du plancher sur poutres indepen- 
dantes (Source : Commonwealth Experi- 
mental Building - Australie). 
G : Soubassement plus economique (Sour- 
ce : Commonwealth Experimental Building 
Station). 

H : Coffrage difficile a realiser (Source : 
South Dakota State College - Etats-Unis). 



LE BANCHAGE 



Element essentiel de la technique du pise, 
la banche tient un role de premier plan dans 
la mise en ceuvre du materiau et done aussi 
dans le cout du batiment. Sa conception doit 
etre etudiee dans les moindres details et il 
convient de tenir compte de tous les points 
que nous allons expliquer a l'aide de plan- 
ches montrant chacune un type particulier 
de banche. 

1) Solidite 

Une banche, doit etre solide car elle subit 
des efforts tres superieurs a ceux du beton. 
Deux solutions peuvent etre envisagees : 
-1'une consiste a employer des panneaux 
epais (utilisation de planche de 4 a 5 cm 
d'epaisseur par exemple) ; 
-l'autre consiste a rendre rigides des pan- 
neaux plus legers (multiplication de cles, 
traverses etc. ou ossature integree). 

Les panneaux de contreplaque (fig. 102) 
que nous avons utilises a Vignieu avaient 
15 mm d'epaisseur ; celle-ci etant insuffisante, 
ils presentaient une fleche de 1 cm entre 



les montants verticaux distants de 65 cm. 
Les decoupes a la base des panneaux les 
affaiblissent. 

2) Stabilite 

El faut tenir compte des vibrations occa- 
sionnees par un compactage mecanique. 
Elles peuvent en effet, deplacer la banche. 
Un damage plus important sur un cote que 
sur l'autre risque aussi de la deplacer. Pour 
garder sa stabilite, la reprise sur l'assise 
inferieure doit etre de 15 a 20 cm (fig. 89 
L). Cette banche roulante a une bonne 
reprise de 19 cm. II en va de merne pour la 
reprise verticale de la banchee precedente 
situee sur la meme assise. 

L'etayage exterieur que nous avons du 
utiliser a Vignieu est long a realiser. II nous 
a occasionne une perte de temps non negli- 
geable et nous pensons que e'est un palliatif 
a eviter. 
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FIGURE 77 
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FIGURE 102 
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FIGURE 78 
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FIGURE 79 
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FIGURE 80 
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FIGURE 82 
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FIGURE S3 
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FIGURE $4 
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FIGURE 88 
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FIGURE 92 




3) Maniabilite 

La maniabilite d'une banche depend de 
son poids. Pour maintenir sa solidite et sa 
rigidite on est oblige d'utiliser des elements 
qui l'alourdissent. Aussi, le renforcement 
des panneaux, s'il est integre, conduira a 
l'emploi d'engin de levage (grue etc.). Notre 
banche de Vignieu etait regidifiee par des 
profiles metalliques, en omega, demontables 
(fig. 102). Une fois les cles mises en place, 
le montage est rapide (20 min. pour une 
portee de 4 m) mais la mise d'aplomb et le 
calage sont difficiles et demandent plus de 
temps. 

La banche roulante (fig. 89 L) est une 

olution interessante pour de petits eoffrages. 

4) Mise d'aplomb 

C'est une question delicate qui peut pren- 
dre beaucoup de temps si la banche est mal 
concue. A Vignieu nous mettions une bonne 
heure. La banche (fig. 92 N) se regie par 
des verins exterieurs fixes aux renforts et le 
controle de l'aplomb est ainsi plus aise. 

5) Le probleme des cles 

Des systemes ont ete imagines pour sup- 
primer les cles (fig. 87 J-88K-89L). En 

fait, le seul inconvenient des cles, ce sont les 
trouB qui restent dans les murs. Or les cles 
restent un element facilitant le positionne- 
ment de la banche qu'on n'a pas a maintenir 
durant la mise d'aplomb. 

L'extraction des cles n'est pas difficile 
apres le debanchage si Ton a pris la pre- 
caution de les poser sur un peu de sable ou 
de les envelopper de papier. Une solution 
consiste a uxiliser des bandes metalliques 
(fig. 85 H) qu'on laisse a l'interieur du 
mur. Ce procede nous parait difficile a appli- 
quer sur le chantier. L'utilisation de man- 
chon (fig. 81 D) permet de ne pas abimer 
les tiges filetees qui servent de cles. 

6) Les echaffaudages 

Les cles peuvent aussi servir d'elements 
d'echaffaudage (fig. 92 N) Celui-ci jouant 
alors un role rigidifiant par triangulation 
exterieure. De meme les trous des murs 
peuvent etre utilises provisoirement pour 
les traverses d'echaffaudage. 

7) Les traverses superieures 

Elles genent le piseur qui, entrave de 
toute part, circule difficilement dans la ban- 
che. La manipulation d'une dame pneuma- 
tique devient malaisee surtout au debut de 
la banchee. L'incorporation d'elements pre- 
fabriques comme les cadres des fenetres est 
aussi rendue difficile par ces traverses supe- 
rieures. 

La banche (fig. 82 E) presente un sys- 
teme de traverse en « Presse a vis » que Ton 



peut mettre a volonte n'importe ou, mais il 
faut faconner specialement ces pieces. 

La banche que nous avons imaginee (fig. 
92 N) a ete essentiellement concue pour 
faire face au probleme de suppression des 
traverses superieures, tous les efforts etant 
repris par l'ossature exterieure. II reste a 
determiner ses mesures et a l'experimenter. 

8) Les angles 

Traditionnellement on croisait les banchees 
aux angles et il n'y avait pas de banche 
speciale d 'angle (fig. 93 A). 




Ce systeme n'est pas 4 rejeter, d'autant 
plus qu'une banche d'angle comme celle de 
la fig. 78 A cree dans les deux murs un 
« coup de sabre » par superposition des 
joints verticaux (fig. 93 B). 




Une solution (fig. 93 C) eonsiste a « obli- 
quer » les joints ; c'est un principe, qu'on 
utilise dans les banches de refend et d'angle 
(fig. 89 L). Cette methode n'est guere meil- 
leure que la precedente... 



FIGURE 95 C 
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La banche reversible a charnieres (fig. 
81 D) constitue une bonne solution (fig. 
93 D). 



FIGURE 93 D 




Un systeme suedois (fig. 79 B) emploie 
un seul element d'angle exterieur qui relie 
deux banchees. Cette piece d'angle est sur- 
tout utile dans le cas d'un banchage de toute 
une assise. 

L'ajustage et la mise d'aplomb de deux 
banches orthogonales n'est pas facile. Pour 
ce faire, des systemes speciaux de reglage 
(fig. 83 P et 84 G) ont ete prevus. On pent 
mettre a l'interieur de Tangle une piece de 
bois triangulaire afin de le chanfreiner. L'hy- 
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pothenuse de cette piece peut etre rempla- 
cee par une courbe concave de 5 cm de 
rayon, ce qui donne un angle arrondi propre 
et resistant a Tepaufrement. On peut faire 
de meme pour le tableau des baies. 

Le probleme des angles etant toujours un 
peu delieat a resoudre, certains ont imagine 
une conception architecturale particuliere 
ou le batiment n'est forme que de pans de 
murs solidaires entre eux par les fondations 
et le chainage ; ce dernier servant par ail- 
leurs de linteau pour les baies (fig. 94). 
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FIGURE 94 : EXEMPLE 
DE CONSTRUCTION ARCHITECTURALE 
ELIMINANT LES ANGLES 
EN PISE (HIBBEN) 



Pour eviter de poser trop frequemment 
un fond de banche, on a propose de cons- 
truire des elements de murs (fig. 84 G2) 
on utilise alors une planche etayee qui cof- 
fre l'epaisseur du mur sur toute sa hauteur. 
Cet etayage doit etre tres resistant. 

9) Modulation 

Habituellement las banches n'ont qti'une 
longueur unique. CeUe de la fig. 81 D 
permet l'utilisation d'un grand et d'un petit 
panneau en continu ou en separe. Dans la 
pratique orrest souvent amene a faire varier 
cette longueur : ouvertures ou murs non 
prevus. Dans ces cas, on emploie frequem- 
ment un ou deux fonds de banche. Ceux-ci 
doivent pouvoir etre fixes aisement et soli- 
dement. Le cloutage de planchettes d'arret 
sur les panneaux n'est pas une bonne solu- 
tion. II les deteriore et represente une perte 
de temps non negligeable. Ce fut un pro- 
bleme constant sur notre chantier. La fi- 
gure 83 F suggere un systeme de fond de 



banche qui tient par simple pression sur 
les panneaux des banehes. Mais il risque 
toujours de glisser a cause de l'importante 
poussee qu'il supporte. 

10) L'inclusion d'elements 
prefabriques 

Les cles et les traverses superieures sont 
autant d'obstacles a l'inclusion des cadres 
d'ouvertures, des niches, des placards etc. 
Le systeme de traverses mobiles de la ban- 
che (fig. 82 E) repond a ce probleme. Ces 
elements prefabriques devront etre solides 
et bien etayes a l'interieur. Nous avons 
essaye d'utiliser un bati en ferro-ciment qui 
s'est revele assez long a fabriquer et tres 
lourd a manipuler. Sans doute faut-il impu- 
ter a un etayage defectueux sa mauvaise 
resistance aux poussees de la terre ; il en a 
resulte une importante deformation du bati. 
Nous avons egalement employe des coffra- 
ges de voutes. Pour pouvoir les recuperer, 
ils etaient poses sur du sable ou des cales ; il 
faut en effet, tenir compte du retrait du pise 
(environ 0,7 %). 

11) Ecartement des banehes 

Les banehes doivent permettre une bonne 
circulation. L'ecartement minimal se situe 
entre 35 et 40 cm. L'epaisseur des murs peut 
varier suivant leur fonction. L'utilisation 
des tiges filetees est un moyen commode 
de regler cette epaisseur. Par commodite 
et rapidite dans la manipulation, on preco- 
nise les ecrous a ailettes ou a « poignee 
manivelle ». 

FIGURE 90 : 

BANCHE 
KOULANTE 
AUSTRALIENNE 




12) Parement 

Suivant que Ton desire un mur lisse ou 
rugueux (pour l'accrochage d'enduit) on uti- 
lisera des panneaux plus ou moins finis. 



13) Entretien 

Pour les pr-oteger de la moisissure et faci- 
liter le decoffrage, on graisse l'interieur des 
banehes. L'huile de vidange est adequate : 
on l'etend en couche mince. Le stockage 
doit toujours se faire a plat, a l'abri de la 
pluie. 



14) Banchage special 

La figure 91 M montre un banchage 
concu en Republique Democratique Alle- 
mande. II consiste a positionner d'abord les 
elements de renforcement (longrines et 
montants verticaux) et a placer ensuite les 
petits panneaux de banche. Ce systeme est 
uniquement valable quand on banche toute 
une assise en une fois. Les echafaudages 
utilises sont trop importants et sans doute 
tres longs a mettre en place. Ce sont de 
veritables planchers sur treteaux : on y 
apporte la terre par brouettees. 



15) Coffrage complet 

Experimentation du C.E.R.F. en 1967 a 
Ouarzazatte, Maroc (fig. 95). 

L'objectif etait la construction, en Beton 
de Terre Stabilisee, d'un habitat rural a 
moindre cout. La maison etait entierement 
coffree. Le coffrage metallique se composait 
d'elements manoeuvrables a la main et as- 
sembles au fur et a mesure. Ce mode de 
coffrage concernait aussi bien les murs que 
les toits (en voute sur-baissee). La particula- 
rite essentielle est la faible epaisseur des 
murs (25 cm). Les voutes qui n'avaient que 
10 cm a la cle etaient elles aussi en terre 
damee stabilisee a 4 % de ciment. Le damage 
etait fait a l'aide d'un fouloir pneumatique 
type « pilette podgorni ». Le coffrage de la 
double voute etait monte sur verins et en- 
suite demonte par elements et sorti par les 
ouvertures. 

Les deux maisons fabriquees la veille 
etaient « demoulees » le lendemain matin. 

Ce coffrage est evidemment cher a cons- 
truire, il se compose d'un nombre de pieces 
considerables assemblies par clavettes. Son 
amortissement etait calcule sur 3000 maisons. 

La reduction de l'epaisseur du mur a 
20 cm ne nous semble guere un bon element 
d'economie, surtout dans un pays ou l'iner- 
tie thermique d'un batiment n'est pas a 
negliger. 
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Vignieu : Un batiment 
experimental en pise dans Tlsere 

En 1976, /'association ADETEN fut mandatee par le ministere de I'e'quipement pour effectuer 
une etude de faisabilite sur 1' utilisation du Pise. Nous pensions en effet, que grace a des ameliorations et 
a des innovations apportees a la mise en auvre du pise, il e'tait possible de rentabiliser ce mode de 
construction qui possede de nombreux avantages tant sur les plans techniques que sur ceux du confort 
des habitants et de I'e'conomie de materiaux. 

II fut decide de proce'der a une experimentation. Durant I'e'te 1976, un petit batiment experimental 
fut eleve sur la commune de Vignieu. Nous avons pu tester sur cette construction le systeme de banches 
deer it precedemment ainsi que divers engins de compactage. II ne s'agissait pas de faire un batiment 
demonstratif sur le plan architectural mais d'e'tudier les diffe'rvnts problemes affe'rents a la technique. 

Ea terre e'tait prelevee d proximite de 1' edifice, elle e'tait tamhee a 4 cm0. Transporte'e a la brouette, 
elle e'tait employee telle quelle ou legcrement humidifies suivani le moment (Annee de la secheresse...). 
Puis monte'e a I'aide de seaux dans la banche, la terre e'tait compacte'e avec une pilonneuse dameuse 
Ram 30 (Atlas Copco). 

Nous ne donnons pas ici les re'sultats de cette experience, les conclusions que nous en avons tire'es 
transparaissent a trovers les chapitres de I'ouvrage (Granulome'trie, Essai Proctor, Banchage, 
Compactage etc.). Nous fournissons quelques illustrations de ce chantier, ainsi qu'un tableau re'ea- 
pitulatif et comparatif des temps de mise en auvre (fig. 107). 

FIGURE 98 : 
CHANTIER DE VIGNIEU 



FIGURE 100 



LES OUTILS 
DE CVIGNIEU 



/ — Pelle americavie 

2 — Piuche de terminer 

3 — I amis de 30 mm 

4 - Brunette de SO I 

5 — Rdteau pour malaxer el e'pierrer 

6 — Arrasoir 




7 - Sean de macon 
iV - l amis de 3 mm 
'J - Arise a packer 
- Pinccau 

1 1 - Truille de ma(on « Italienne » 

12 - Truelle « Langue de chat » 

Talloche 

Talloche point ue 
Pic 

Arrache clou 
Masse 

Martean de coffreur 
Massette 

Hachette de coffreur 
Burin de currier 
P'il a plomb 
Regie de 2,5 m 
Grande equerre 
Niveau a eau 




27 — « Cordex » 

28 - Crayon de charpentier 
29-Fil 

30 — Decametre 

31 - Metre pliant 

32 — Compresseur (moteur d essence) 

33 - Dame pneumatique ( Ram 30) 

34 - Plane 

35 — Ciseaii a bois 

36 — Scie a biiche 

37 — Scie e'goine 
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IK, I KI: 111 I 



CHANTIERj 
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FIGURE 103 
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I'lCriU: 104 



cDEMONTAGE 
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FIGURE 105 



REMPLISSAGE ET COMPACTAGE 




IMALAXAGE et REMPLISSAGE 







Teneur en eau 
Optimum 


Masse volumique 
seche obtenue(Max) 


PROCTOR 

NORMAL (550Kj/m 3 > 


11.4 % 


1.96 t/m 3 


PROCTOR 

MODIFIE (2510 Kj/m 3 ) 


11.5 % 


2,0 t/m 3 



La teneur en eau optimum est tres precise a 1% pres 

Sur chantier on a verifie celle-cien fonction du compactage 

evalue dans la pratique 

Un bon compactage correspond a la teneur en eau optimum 
trouvee en laboratoire 11.5 % |g tefre 

avec 12,4% trop humide \ deVignieu 
auec 10 % trop sec J 




DAMAGE 
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FIGURE 106 




FIGURE 107 



CHANTIER (Damage seul mecanise) 



COUT POUR UNE 
BANCHEE DE 



(X&0«3.60iO.60 =1.62 



0.30*3 60 
_JS I 



3.04 





Ouvrier 1 


Ouvrier 2 


Ouvrier 3 


Ouvrier 4 


Ouvrier 5 


Materie 
Utilise 






Extraction dc la 
terre vegetale 










30 mn 






UJ 
(X 
UJ 

£ 

< 
o 


Extraction de 
lo terre 


l3h 

1 

+ 1- 










2h 






Tamisage 


|lh30 








In 


30mn 






3 
<1 


Chargement 
tn Brouette 


1 

|1h2S 








1 h 


25mn 






1 


Transport tn 
Broucltc 30n 


lhlO 






1 h 10 mn 












Ul 

X 

£ 

OQ 

IA 

u 


Preparation duMur 


30 mn 


30 mn 












Post de lEcWfoudnge 


45 mn 


45 mn 












a 

UJ 

o 
<t 


Montage dela 
BANCHE 


20 mn 


20 mn 


20 mn 


20 mn 


20 mn 






MONT, 


Mat d'spiomb 


In 


In 













PREHARATION ETMISE 
EN PLACE DES JOINTS 








15mn 


15 mn 






Mseenptae des CoFfrogrs 
pour OUVERTURES 










1h 







ELEVATION De 
Lo TERRE 


Mise en Scaux 






2h 30 mn 


2h 30mn 








Elcvotion 












Repartition dons 
la Banchc 




2h 30 mn 














COM PACTA 6 E 


2h 30 mn 










Compnesseur 
Foulwr Pneum* 


2h30mrj 




Demontage dela BANCHE 


20mn 


20mn 


20mn 


20 mn 


20 mn 








TOTAL nb H/Ouvrier 


5h 25 mn 


5h 25 mn 


5h 2 0mn 


5h 25 mn 


5h 20 mn | 



H 
W 

a 
< 



Tau« Horaire : 


Frais de materiel : 


17.16 F/H 


1 34 . 45 F/M' 



D' apres notre experience 
de VIGNIEU 1976 



COUT 



263.60 F/M ? 
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Un exemple recent de chantier en beton de terre stsbilisee : 

30 maisons en pise 

Le village agricole de 
Mostefa Ben-Brahim 




En 1970, le gouvernemmt alge'rien a lance un programme pour la construction de 1000 villages 
agricoles, repre'sentant environ 200 000 logements a caractere social, destines a etre distribues a la 
population agt icols. 

Les « Chantier s Populaires de la Revolution Agraire », entreprise nationale de construction du 
Minister; de 1' Agriculture, se trouvait dans une situation privilegiee pour participer activement a ce 
programme. 

En 1973 a ete realise le premier village pilote situe a Mostefa Ben-Brahim, a 30 Km de Sidi 
Bel Abbes, dans I'Ouest alge'rien (responsables du projet : P. Pedroti, D., Belmans, H. Houben). 

Le village livre aux agricu/teurs en juillet 1976, e'tait compose' de 192 maisons de 85 m 2 en 
blocs creux de ciment et 30 maisons de 120 m 2 en pise stabilise. 

CLIMATOLOGIE 

Climat sec des hautes plaines. Precipitation annuelle : 750 mm. Eventuellement 1 
semaine de neige par an (5 a 20 cm) et gel possible pendant 1 mois. Temperatures moyen- 
nes : de - 3 a C a + 36°C. Direction principale des vents et pluies : N.O. 

DESCRIPTION ARCHITELTURALE 

Les maisons sont aveugles du cote nord. Cette situation isole parfaitement contre les intemperies et 
permet en meme temps de proteger les jardins des regards indiscrets, respectant ainsi la tradition 
islamique de privaute. Les maisons ont toutes ete orientees vers le SS.E 

Le type de maison retenue ne fait pas de distinction entre 1' habitat rural et 1' habit at urbain, la 
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zone e'tant semi-urbaine. II tient compte de certaines habitudes traditionnelles, tout en imposant une 
formule plus progressiste. Elle offre un minimum de confort et de facilite en respectant les criteres de 
besoin des families qui vont I'occuper et s'installer avec un minimum d'equipement : 7 m^ de placards 
se chargent des rangements. 

Les maisons sont livrees aux beneficiaires avec eau courante, chaude et froide, electricite, cheminee 
dans la salle de sejour avec systeme de recuperation de cbaleur permettant ainsi de chauffer ['ensem- 
ble a partir d'un point central (poele ou feu ouvert). 

Au premier e'tage se trouvent une piece pre'vue pour les parents ainsi que deux chambres d'en- 
fants. Les trois pieces sont isole'es de la vie courante de, jour et permettront aux malades d'etre au 
calme et aux enfants d'avoir leur vie propre. 

Outre cette division bien marquee, I habitation a deux acces qui respecteront les traditions : une 
entree re'serve'e a la famille, une entree reserve'e aux botes. L' entree familiale ouvre sur un hall- 
couloir qui distribue la maison. La salle d'eau comprend un W.C., une douche, un lavabo et des ran- 
gements. La cuisine comprend dans un coin un placard de rangement, et devant une fenetre ouverte 
sur le sejour exte'rieur, I'e'vier, la table de travail et le fourneau qui est accessible a travers la fenetre, 
permettant ainsi de cuisiner de I'exterieur a partir d'une banquette. La cuisine a acces direct sur les 
sejours interieur ou exte'rieur, permettant un service aise pendant toutes les saisons a partir de I'en- 
droit choisi pour manger. Le sejour communique a travers des fenetres glissantes a une terrasse en 
reirait. Au milieu du sejour, un defonce permet facilement a 16 personnes de manger autour de ta- 
bles basses. 

Surface couverte : environ120 m 2 - Jardin : minimum 60 m 2 - Surface occupee : 
1 20m 2 . 

FIGURE 1 10 : REZ-DE - CHA USSEE 

4 
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DESCRIPTION TECHNIQUE 

GROS CEUVRE 

Fondation : semelle elargie en be'ton arme (B.A.) 
Soubassement : be'ton maigre hydrofuge. 

Murs exterieurs du rez-de-chaussee : murs porteurs de 40 cm en pise stabilise. 
Chainage : B.A. de 10 cm. 
Dalle : B.A. de 12 cm. 

Murs exterieurs etage : murs porteurs de 30 cm en pise stabilise. 
Chainage et cheneau : BA de 10 cm. 
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Toiture : poutraison en bois. Bacs galvanises de 0, 75 mm. Isolation thermique en be'ton de liege de 

6 cm. Etancheite par chappe de chaux de 2 cm reconvert par feutre bitume pax alumin de 3 mm. 

Accroteres : pise stabilise reconvert de be'ton maigre arrondi. 

Murs interieurs : parpaings creux de ciment. 

Murs de jardin : parpaings creux de ciment. 

Enduits exterieurs : enduits batards,ftnition : cre'pi. 

Enduits interieurs : enduits de chaux, lisse. 

Chappes : chappes de chaux. 

Escalier : B.A. 

Ouvertures : pieces prefabriquees en B.A. 
Menuiserie : bois. 

TECHNOLOGIE DE LA TERRE 

Extraction de la terre : par bull-dozer dans une carriere situe'e a 2 Km. II faut soigneusement 
organiser cette exploitation, ajin d'eviter des problemes J'embourbement en periode de pluies, ainsi 
que les problemes de degraissage de I'argile par action de la chaux active, qui rend le stock difficile- 
ment exploitable apres 1 an. 



FIGURE 116 : 
UNE DEMONSTRATION 
PROBANTE 




Correction de granulometrie : elle est effectuee par du sable de concassage. Cette operation 
coute fort cher et est a e'viter. II est cependant incontestable que cela donne d'excellents resultats. 
Preparation : la terre est broye'e et tamisee afin d'eviter tous les grumeaux au dessus de 0= 10 
mm. Cette operation devrait etre mecanisee. 

Malaxage : le malaxage etait fait par be'tonniere ordinaire avec tre'mie et balance. Cette technique 
est a proserin. Un malaxeur s' impose. La terre, sable, ciment et eau sont minutieusement doses par 
une tremie-balance. 

Levage : par benne et dumper-grue. 
Echaffaudages : sur les traverses des banches. 
Coffrages : coffrage integral metallique module. 
Les problemes qui se posent sont les suivants : 

1) Amortissement tres lourd. 

2) Gonflement des banches par les pressions enormes exercees par damage. 

3) Voids (50 Kg par panneau ). 

4) Ajustage difficile. 

5) L' aplomb est tres difficile a tenir. 

6) Mauvais fini aux reprises. 

7) Les elements prefabriques pour les ouvertures des fenetres et des portes doivent etre minutieu- 
sement ajustes. 

8) Les trous des traverses qui retiennent les banches posent plusieurs problemes (enlevement, bou- 
chage, fissures, etc.) 

9) Les coffrages metalliques supportent frsilement 1000 manipulations. 



Damage : le material* est dame en couches de 8 a 10 cm d'epaisseur par ces syst ernes : 

1) de petites dames metalliques a main sont utilisees le long des coffrages pour dormer une couche 
dure et tres resistante. 

2) au milieu, on fait un damage grossier avec des dames en fonte de 12 Kg, on une dame pneu- 
matique RAM 30 d'Atlas-Copco, qui fait le travail de 10 dames manuelles. 

Enduits : II faut completement piquer les murs. De ce point de vue, un cojfrage brut est tres inte- 
ressant. Meme les enduits batards et les enduits a la chaux se detachent des murs. II faut avoir le 
courage de faire des enduits a base de terre et stabilises a la chaux. II faut en effet faire « pourrir » 
pendant trois semaines. C'est seulement apres cette periode que I'enduit « colle ». 

ENGINS EMPLOYES 

Malaxeur : Rock MHC 75 T de 750 litres avec tremie de remplissage et balance. Commandes 
electriques. Puissance absorbee des moteurs : 40 CV. 
Dumpers : Elba EDF 16. 1,5 tonne. Benne basculante. 

Dumper-grue : Elba. Fleche de 6,5 m. Benne de 400 litres. Hauteur de versage : 5,6 m. 
Dames pneumatiques : Ram 30 d'Atlas-Copco 

Compresseur Atlas-Copco VT 6 

Pression de service : 8 kg/ cm 2 

Debit : 1 1 m\/min. 

LE MATERIAL 7 

Granulometrie : corrige'e par adjonction de 50 I de sable de concassage. La courbe granulome- 
trique se confond avec la courbe ide'ale (fig. 117). 

Plasticite : Indice de plasticite Ip = 22 / ludice de liquidite II = 40 / Limite de plasticite Lp = 
18/ Limite de retrait Lr = 12,5 / Mater iau de la zone plastique 10 : satisfaisant / , ictivite 
moyenne. 

Compactibilite : Proctor Normal / T.E.O. = 15,6 I / d max. = 1750 Kg/m } masse volumi- 
que seche / Zone 3 = tres satisfaisant. 



Chimie : La terre employee pour le melange est une argile rouge montmorillonite. L 'analyse chimi- 
que donne les resultats suivants : 



Composantes 


% 


; Appreciation 


Insolubles 


68,8 


i Excellent 


Silicates 


10,7 


Bien 


Sulfates 





Ideal 


Chlorures 





Ideal 


Oxydes de fer 


1 


Faible, bon 


Carbonates 


14,2 


Excellent 


Eau de constitution 


5,7 


Montmorillonite bien definie 


Alumine 


19,2 


Argile plastique 


Al/Silice 


1/2,5 


Montmorillonite alteree 


Silice total 


58,1 


Parfait 


Magnesie 


0,7 


Tres bon 


Conclusion 




Tres acceptable pour BTS 



Stabilisation : la terre est stabilise'e au ciment a raison de 120 Kg/m 3 de terre compacted (= 
6,2 %) 

Caracteristiques du B.T.S. obtenues : 

iMasse volumique seche = / 920 Kg/m \ 
An bout de la cure de 28 jours : 
^resistance d la compression a sec : 52 Kg/cm 2 
• resistance d la compression humide : 30 Kg/ cm 2 
•resistance d la traction a sec : 6,30 Kg/ cm 2 . 



FIGURE 117 : COURBE GRANULOMETRIQUE 
DE LA TERRE EMPLOYEE A MOSTEFA BEN-BRAHIM 




ASPECTS FINANCIERS 

Une comptabilite serre'e a e'te tenue au chantier. On trouve ici quelques ex traits et commentaires. 

Evolution du prix unitaire du BTS (fig. 118) 

Decroissance spectaculaire jusqu'au 3/74. A ce moment, une decision ministerielle a limit e 
I'expe'rience a 30 maisons. L 'amortissement du materiel etant compte au mois, le prix de revient 
s'est done stabilise (amortissement sur 17 mois). La le'gere hausse au cours des dernier s mois est 
du d une hausse du prix du ciment et une perte d'efficacite durant les jours du Ramadan, et la 
fin du chantier. 

Le prix, avec amortissement extremement lourd du materiel et des etudes, s'est done stabilise 

vers les 6 14 DA/m 3 . (6 14FF/m* environ). 

FIGURE 1 18 : PRIX DE REVIENT MENSUEL DU BETON ARME 
ET DU BETON DE TERRE STABILISE 




Evolution du prix du beton 

Cette courbe est donnee a titre comparatif. 

Apres une forte decroissance, le prix ne cesse de monter. En effet, ce n'est qu'apres quelques 
mois de chantier que I'on attaque les pieces difficiles : planchers, escaliers, pieces prefabrique'es, etc. 
La tendance croissante a la fin du chantier est due aux memes raisons que celles invoquees pour le 
BTS. 
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Analyse du prix unitaire 

Dans le premier tableau on trouve une comptabilite du prix de revient unitaire obienu sur le 
chantier. Le prix de revient est susceptible d'etre ameliore considerablement en ne prenant en 
consideration que des ameliorations extremement realistes. 



ANALYSE DU PRIX UNITAIRE DU BTS 



— I 

i Poste 


Prix unitaire 
(DA/m 3 ) 


Ameliorations possibles 
(pour cu prajet specifique) 


Nouveau prix unitaire 
possible (DA/m 3 ) 


1 Agregats 


13,30 


Exploitation plus efficace de carriere 
de sable de concassage 


9,98 


2 Liants 


23,36 


Dosage de ciment a 62,5 kg/m 3 au lieu de 
120 kg/m 3 d'apres essais de labo. 


11,68 


3 Materiaux 
divers 


7,21 


Amortissement d'une partie du materiel sur 
300 maisons au lieu de 30 


3,63 


4 Amortissemeni 
I (jjvBrs 


59,72 


Amortis. sur minim. 300 maisons au lieu de 30 


5,97 


fi : AmnrtK^pmpnt 
! engins 


129,38 


Amnrti^pmpnfc ftftis raKfinnahlp^ Pas rip 

milUI lUdl.IIII.ll laj U^Ud I OI0UIIIICIIJIC0a I UM uc 

charge pour engins non empSoyes 


67 28 


fi ! Carhurant<i 


9,70 


Splprtinn ri'unp rarriprp rip ^alilp 

de concassage plus proche 


4,85 


7 Salaires 


225,60 


Emploi de dames pneumatiques 


169,20 


8 ; Laboratoire 

— 1 .j_ 


36,65 


Amortissement sur village entier 


3,12 


9 ! Etudes-Admin. 


108,83 


Amortissement sur village entier 


24,27 


Total 


614 


Diminution de 51,14% facilement realisable 


299,98 


Dans le deuxieme tableau, on retrouve une analyse des partis constitutifs du prix unitaire. 

Dans les ameliorations possibles, on voit qu'on n'obtient pas des change men ts extraordinaires 
dans le I des constituants et du materiel, mais que I'on peut surtout /aire revenir I'e'tude et la su- 
pervision a un niveau normal. Et on voit que la technique employee peut /aire augmenter la main- 
d'auvre a 56,40 X ; ce qui le met dans un classement « labour intensif ». 




ANALYSE DU PRIX UNITAIRE DU BTS 






REALITE 


POSSIBLE DE REALISER 




DA/m 3 


| % 

i — 


DA/m 3 


% 


Constituant 


36,66 


5,97 


21,66 


7,22 


Materiel 


206,01 


33,57 


81,73 


27,25 


Etude + supervision 


145,48 


23,70 


27,39 


9,13 


Main-d'oeuvre 


225,60 


1 36,76 


169,20 


56,40 

i 


Total DA/m 3 


613,75 


100,00 


299,98 


100,00 
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STATISTIQUES D'EXECUTION 



Operation 


Temps 
d'execution (h) 


Cntii;, Amelioration 


Nouveau temps 
d'execution estime 


Coffrage 


448 


Systeme de coffrage inadequat et mal 
concu. Manque d'experience. 
Peut etre ameliore de 50% 


224 


Decoffrage 


168 


Boulon a remplacer par clavettes. 
Meilleur systeme de traverses. 
Amelioration possible 30% 


118 


Remplissage 

-i- 11 am an p 
uaiiiayc 


560 


Remplissage par seaux. Damage 
' manuel. Peut etre reduit de 60% 
Si fait par Dumper ; grues et dames 
pneumatiques. 


224 


Arrachement 
tubes 


128 


Traverses tres mal concues. 
Arrachement par marteau-piqueur. 
Amelioration possible 30% 


40 


Bouchags 
trous 


32 


Idem 


32 


TOTAL 


1136 


Cubage total 50 m 3 
Amelioration possible de 48% 


638 


Temps total 
par m 3 


27 


j Peut etre reduit a un taux equivalent 
de maconnerie normale c.a.d. 1 5 h. 


13 

i 



ECONOMIE DE CIMENT 



FIGURE 1 14 : MISE EN CEUVRE DU BTS 
DETAIL DU BANCHAGE 






BTS 


Parpaing de 
ciment creux 


Dosage en ciment 


120kg/m 3 


250 kg/m 3 


Matiere par m 3 


1 m 3 


0,5 m 3 


Consommation finale 
en ciment 


120kg/m 3 


125 kg/m 3 


Consommation 
possible 


60 kg/m 3 


125 kg/m 3 


Economie uventuelle 
par maison 


3t 




Economie par chan- 
tier de 300 maisons 


900 tonnes represeoitant 
225000 DA en devises 


Observation 


Le resultat est plus que dis- 
cutable. Pour obtenir des 
economies spectaculaires 
il faut que toute la concep- 
tion soit revue et que Ton 
mise sur la terre a 100% 
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FIGURE 1 19 : ZERALDA FIGURE 120 .- PETROPOLIS 




La methode consiste a couler de la terre a I'e'tat liquide, comme du beton, directement dans le 
banchage. 



L'EXPERIENCE DE ZERALDA 

En 1972/73, trois maisons furent consiruites a Ze'ralda ( Alger ie) sur le domaine presidentiel 
(domaine de « La Foret des Planteurs »). Elles etaient destinies aux gardes forestiers (fig. 119). 

Ces maisons ont ete bdties par les thantiers populaires de la revolution agraire ; les constructions de 
terre ne rentrant pas dans les normes officielles et etant par la meme prohibe'es a I'e'poque, ces maisons 
devaient servir de bdtiments te'moins. C'est certainement plus par une meconnaissance de la tecbnologie 
de mise en oeuvre du materiau que par souci de /aire une experience scientifique probante que I'on a 
choisi le banche'-coule, le re'sultat n'en fut pas moins inte'ressant. Le chantier se deroula pendant les mois 
de novembre, decembre et janvier. Aucun contrble n'a ete ejfectue, ni sur la mise en ceuvre, ni sur les 
dosages. 

MISE EN CEUVRE : Les coffrages en bois faisaient tout le tour du bdtiment. Us representerent un 
investissement tres important, puisque le prix des coffrages des trois maisons e'tait equivalent au prix 
d'une de ces maisons. La terre e'tait amene'e dans les banches a la brouette, ce qui necessita des plans 
inclines a faible pente. Les coffrages etaient de'place's tous les trois jours : un jour de coulage, et deux 
jours de sechage. 

La terre employee e'tait tres mauvaise et melange'e de terre vegetale. Elle etait stabilised avec 7 a 8 Z 
de chaux hydraulique. En cas de pe'nurie, la chaux etait remplacee par du ciment. La boue e'tait verse'e 
par couches de 30 cm dans les banches, les murs mesurent 40 cm d'e'paisseur. On decoffrait deux jours 
apres. 

Les fissures furent nombreuses, mais une fois rebouche'es, les murs prirent une consistance tout a fait 
remarquable. Ceux-ci se stabiliser ent au bout de 6 mois environ. Les maisons furent chaulees 
immediatement mais non enduites a I'exte'rieur. 

En conclusion : une mise en ceuvre a I'encontre de toutes les regies de I'art mais des re'sultats 
techniquement tres probants, les finitions etant entierement a revoir. 

EXPERIENCE DU BRESIL 

En 1943 des maisons ont ete construites a Petropolis selon la technique du beton de terre 
stabilised banchee sous forme de boue. Celle-ci etait amene'e dans les banches par une pompe a 
beton. 

Les maisons ont ete laissees sans protection pendant six mois. Apres cette periode toutes les 
fissures ont ete soigneusement repare'es, et le second ceuvre commence. Les maisons sont 
actuellement toujours en service et dans un etat impeccable (fig. 120). 
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FIGURE 121 : EXPERIENCE D'« ADOBE COULEE » AUX ETATS-UNIS 

ETAPE 1 :LES MOULES DE 1 x 0,4 X 0,4 M SONT POSES SUR LE MUR A INTER VALLES REGU- 
UERS, PUIS REMPLIS D'UN MELANGE DE TERRE, LIQUIDE. ON DEMOULE APRES 
QUELQUES HEURES. 

ETAPE 2 : APRES SECHAGE, LES INTER VALLES SONT REMPLIS DE TERRE. LES DEUX PETITES BAN- 

CHES SONT RELIEES ENTRE ELLES PAR UN FIL DE PER QUI SERA COUPE ENSUITE. 
CETTE FACON DE PROCEDER, EN DEUX ETAPES, EVITE LA FORMATION DE FISSURES DE 
RETRAIT. 





2. VACONNAGE 
DIRECT et BAUGE 

Cost une technique qui per met de modeler des formes directe- 
ment sans l'aide de moule ou de coffrage, en utilisant la plasticite 
des sols humides. 

La terre ne sert pas a remplir une armature comme pour le 
torchis, mais on la faconne directement comme une poterie. 
La qualite plastique du materiau est done le facteur essentiel de 
la mise en csuvre. II s'agit de trouver l'etat de consistance inter- 
mediate entre un sol trop see et impossible a faconner et une 
boue trop humide, manquant de cohesion. 

L'Afrique Noire et le Yemen offrent les realisations les plus 
remarquables atteignant parfois une sensibilite architecturale 
et une connaissance du materiau difficiles a egaler. Nous presen- 
tons done ces examples d'une construction, par ailleurs tres 
repandue dans le monde, et plus particulierement les develop- 
pements de cette technique en Europe. 



AFRIQUE NOIRE 

On utilise beaucoup la methode du facon- 
nage direct au Sahel et dans les regions 
equatoriales, bien que les pluies y soient 
abondantes en saison humide et souvent vio- 
lentes au point d'eprouver severement les 
constructions. A la campe |ne les cases et 
greniers, en ville les mosquees et immeu- 
bles, sont edifies de cette maniere. 

La composition des terres utilisees n'a 
pas ete etudiee systematiquement. C'est en 
general un sable argileux sans gravier. Les 
regions lateritiques fournissent les terres 
les plus durables. Les stabilisants et les ame- 
liorants du sol, comme les fibres et la paille, 
n'entrent que tres rarement dans la com- 
position des murs. On les emploie de pre- 
ference dans les enduits. 

Exemple d'habitat rural 
en concession 



Au Cameroun, en Haute-Volta, au Ghana, 
etc. les concessions regroupent tca3 les 




FIGURE 122 : HAUTE-VOLTA 



membres d'une meme famille. 

Les cases qui forment la concession sont 
reliees par un raur et delimitent ainsi une 
cour interieure, ne comportant souvent 
qu'une seule ouverture sur l'exterieur ; l'ac- 
ces aux cases se fait obligatoirement par 
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cette cour. Chaque case est independante et 
repond a un usage bien specifique et tem- 
poraire : chambre du mari, de la femme, 
cuisine, grenier etc. 

Le plan (fig. 123) est celui d'une conces- 

FIGURE 12) : EXEMPLE DE CONCESSION 




sion Nabdam a Nangadi dans le nord du 
Ghana. Les Nabdams sont des agriculteurs 
sedentaires regroupes sur la base de la fa- 
mille. Les concessions comptent done, au 
minimum, un homme, sa femme et ses en- 
fants mais peuvent aussi englober le chof de 
famille, ses freres et leur famille. 

Autour de chaque concession familiale se 
trouve le jardin ou Ton cultive le tabac, les 
courges, les tomates et tous les legumes 
courants, a rinterieur, un espace - isole des 
endroits habites par des mure+s - est re- 
serve aux animaux. C'est la qu'on les parque 
durant la nuit, en cas de dangers exterieurs 
ou de tensions sociales 

Le grenier est a la fois un objet econo- 
mique important et un element symbolique. 
H apparait comme le pivot et le centre de 
rayonnement des differents espaces. Dans 
les petites concessions, il se trouve entre la 
cour des animaux et l'espace-sejour. Dans 
une societe agricole oii la vie de la com- 
munaute depend de la gestion appropriee 
du grain, le grenier revet un caracteru pri- 
mordial, n represente egalement l'unite de 
la, famille : posseder une reserve de grains 
independante est souvent un pretexte a la 
separation. 

Toutes les modifications de la famille 
(mariages, departs...) impliquent un remo- 
delage des cases de la concession ; et le mode 
de construction en unites independantes 
sans forme rigide s'adapte admirableme; t 
a toutes les transformations. Les case; pent 
de petite taille (10 m 2 au maximum, et <a 3 
m de haut). 



Le materiau aisement disponible permet 
1'edification rapide de nouvelles cases, qui 
peuvent se regrouper autour de la cour prin- 
cipale ou former une cour secondaire. 

Construction d'une case 

La terre extraite du sol est mise en tas, 
mouillee d'une legere quantite d'eau et ma- 
laxee pour obtenir une pate homogene et 
plastique (15 a 20 % d'eau). Pour la malaxer 
on peut la fouler du pied, tout en retirant 
les elements impropres, racines et cailloux. 
Le petrissage demande souvent une demi- 
journee. 




FIGURE 130 : LE MACON FACONNE 
A LA MAIS LA PREMIERE ASSISE 

Les murs, peu epais (10 a 30 cm a la base 
et 5 a 15 cm au sommet), reposent sur un 
soubassement plus large (30 cm de haut) 
pouvant servir de banc. 

Pour construire les greniers, on part d'un 
plancher de terre renforce de bois et pose 
sur de grosses pierres ou sur des pieux en- 
fonces dans le sol, isolant ainsi de l'humidite 
pendant les saisons de pluie. 

Le soubassement termine et suffisam- 
ment sec, le macon eleve les murs. A partir 
du melange de terre, des ouvriers faconnent 
des boules de 15 a 20 cm de diametre, et de 3 
a 4 kg pour les lancer au macon. Celui-ci les 
plaque fortement les unes aux autres en 
formant un cordon sur le trace du mur. Le 
macon progresse a reculons en inclinant les 
boucles a 45° . II realise ainsi plusieurs cor- 
dons superposes jusqu'a une hauteur de 50 
a 70 cm. Cette premiere assise achevee, les 
faces sont retouchees, lissees et talochees 
avec un coupe-coupe ou une piere plate. On 
laisse secher l'ouvrage 2 a 3 jours avant de 
commencer l'assise suivante. 

La construction s'eleve petit a petit par 
assises de moins en moins hautes. A defaut 
d'echafaudage le macon s'assied a califour- 
chon sur le mur sec. La faible epaisseur des 
murs et la plasticite du materiau permet- 
tent d'elever la construction comme une 
poterie au colombin par un simple mode- 



FIGURE 131 : CONSTRUCTION COLLECTIVE DVNE CASE 




lage a la main. Habituellement il faut deux 
ouvriers pour faconner et apporter les bou- 
les de terre a un macon. Plusieurs equipes 
peuvent travailler ainsi sur la meme assise, 
le travail est alors rapidement termine et le 
sechage plus homogene. 

Une fois les murs montes, on pose un toit 
de chaume ou en terrasse. Un enduit en 
mortier de terre stabilisee aux jus de plan- 
tes recouvre les murs de la cour interieure, 
qui sont richement decores de peintures ou 
d'incrustations. 
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LA CONSTRUCTION DE 
TERRE AU YEMEN 
DU NORD * 

Dans les vastes plainos semi-desertiques 
limitrophes du desert, a l'est et au aurd~est 
du pays la terre consume le materiau do 
construction de base. Comme dans la pres- 
que totalite du Yemen, les habitations de 
ces regions sont construites en hauteur et 
presentent une allure f'iere et elancee, certai- 
nes d'entres elles comptent cinq etages. Les 
maeons Yemenites qui utilisent la terre 
pour la construction des murs connaissont 
deux techniques distinctes de mise en 
ceuvre : 

• La premiere se caracterise par l'em- 
ploi d'un plot de terre crue do 19 x l.'j x 8 cm 
que Ton empile sur plusieurs rangees pour 1 
edifier les murs de la maison, tons porteurs 
dans ce type d 'architecture. 

• La deuxieme technique appliquee par- 
ies batisseurs yemenites semble plus origi- 
nate car elle est en quelque sorto une exclu- 
sivity de l'architecture do terre au Yemen. 
Pour la construction des murs les macons 
fabriquent sur place un espece de gros bou- 
din de boue qu'ils faconnent sur une couche 
anterieure en faisant le tour de la maison 
(fig. 138). lis repetent ensuite cette ope- 
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ration autant de fois que necessaire en re^- 
pectant entre chaque couche un temps de 
sechage minimum, ceci leur permet de rea- 
liser des murs sans coffrage qui peuvent 
f'acilement atleindre pros de 18 m de haut. 

La plus grande partie des maisons on 
terre du Yemen, et plus particulierement 
toutes les maisons de la moitie nord des 
plateaux desertiques, sont construites selon 
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ce precede qui determine dans une large 
mesure leur aspect architectural. 

En facade on distingue en effet tres net- 
tement les differentes assises de terre consti- 
tuant le mur qui se detachent les unes des 
autres grace a des joints en creux impor- 
tants. On peut egalement observer quo les 
bandes horizontals visibles sur ce type de 
facades se relevent en proue au quatre coins 
des maisons jusqu'au niveau du couronne- 
ment ou Ton distingue des acroteres cornus. 
Cette surelevation des assises aux angles 
est due a la presence au niveau du sol, en cet 
endroit seulemerit, de gros blocs de pierre 
partiellement enterres et faisant office de 
fondations. Etant donne la rarete de la 
bonne pierre ainsi que la secheresse du cli- 
mat dans cette partie du Yemen on consi- 
dere en effet que Ton peut se passer de 
veritables fondations ; en dehors des quatre 
coins de la maison les murs so-.it done gene- 
ralement construits a meme le sol. 

Pour la fabrication des assises qui 
constituent le mur on emploie une terre argi- 
leuse que Ton melange a du sable, de la paille 
et de la balle de cereales, puis on ajoute de 
l'eau jusqu'a obtention d'une bonne plasti- 
cite. Apres avoir foule le melange aux pieds 
on fait reposer celui-ci pendant deux jours 
pour laisser a la paille le temps de s'imbiber 
d'eau et rendre le materiau plus homogene. 
La matiere ainsi obtenue est ensuite lancee 
sous forme de pates humides, semi- 
compacts, par un aide, au macon qui se tient 
sur le mur deja construit et qui met en 
forme la nouvelle couche du melange ter- 
reux (le « boudin ») qu'il n'oubliera pas de 
compacter avec ses poings pour former une 
masse homogene (fig. 138 et 138 bis). 
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Lorsque la nouvelle couche est etalee sur 
tout le pourtour de la maison ainsi que sur 
tous les murs de refend, le macon va, au 
bout de quelques heures, la tasser violem- 
ment avec les pieds et en lisser sa surface 
exterieure ; apres quoi il laissera secher l'as- 
sise ainsi terminee pendant deux jours envi- 
ron. 

Des ouvertures sont reservees pour les 
fenetres, a l'endroit choisi, par simple inter- 
ruption d'une couche ou deux (selon la hau- 
teur qu'on veut donner a la fenetre). Au- 
dessus de l'ouverture on place un linteau. 
Celui-ci est generalement constitue par une 
planche ou des branchages, ainsi la couche 
suivante peut a nouveau etre etalee en conti- 
nuite. Par contre les meurtrieres ou petits 
percements sont simplement decoupes a 
l'aide d'une petite houe dans la section d'un 
« boudin » de boue non encore complete- 
ment sec. 

Les planchers des maisons de terre sont 
construits a l'aide d'une serie de poutres 
'troncs d'acacia) que Ton appuie sur les 
murs de refend tous les 60 cm environ ; par- 
dessus on dispose perpendiculairement une 
couche de branchages sur laquelle on vient 
ensuite tasser de la terre. 

Le toit plat des maisons yemenites est 
realise d-3 la meme maniere qu'un plancher 
d'b^age mais il est generalement enduit d'un 
mortier « impermeable » fait avec du sable 
et de la chaux. II doit etre inspecte apres 
chaque grande pluie et repare si cela s'avere 
necessaire. 

L'escalier des maisons en terre est gene- 
ralement construit sur un plan carre. D'un 
etage a l'autre il est forme de trois ou quatre 
volees de 3 a 5 marches hautes de 30 cm 
environ, prenant appui sur un pilier central. 
Les volees sont construites comme un plan- 
cher incline constitue de poutres et de bran- 
chages sur lesquels la terre est modelee en 
forme de marches. 

Le plan des maisons de terre generale- 
ment carre ou rectangulaire varie selon la 
grandeur de la maison. Dans un coin on 
trouve le traditionnel escalier a 4 volees qui 
distribue les etages. 

La facade de la maison de terre yemenite 
ne comporte generalement que de rares et 
petites ouvertures dans les etages infe- 
rieurs tandis qu'a l'etage superieur on 
trouve une rangee d'ouvertures de plus 
grandes dimensions qui sont souvent sur- 
montees d'un percement en forme de demi- 
cercle comprenant un vitrail. 

II faut noter aussi, la presence sur les faca- 
des en terre du trace blanc de platre (goss) 
qui est destine a souligner et encadrer cer- 
tains elements constituants de la facade. 

Ce crepissage decoratif, ainsi que la fene- 
tre couronnee par une ouverture en demi- 
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cercle, sont des elements tres caracteristi- 
ques de 1 'architecture yemenite. Ceux-ci 
sont neanmoins presents sous une forme 
plus elaboree sur les facades en brique et 
en pierre des hauts et moyens plateaux du 
Nord- Yemen. 

La maison des figures 139 et 139 bis 
est construite dans le nord du pays, a 
Sa'dah, une ville de 4.350 habitants dans 
laquelle toutes les maisons sont construites 
en terre selon la technique deerite ci- 
dessus. C'est une maison de deux etages 
assez modeste qui appartient a un repara- 
teur et vendeur de djambias (poignard tra- 
ditiormel yemenite). Celui-ci habite l'etage 
superieur tandis que sa femme et ses trois 
enfants habitent le premier etage. La cham- 
bre du deuxieme etage ainsi que celle de la 
femme et des enfants sont blanchies au pla- 
tre. Les murs de ces pieces sont pourvus de 
niches. Le reste des murs interieurs de la 
maison sont urepis avec un enduit de boue. 

Cette maison est dans l'ensemble same et 
bien entretenue. Les ouvertures en facade 
sont suffisamment grandes pour assurer 
une bonne ventilation et un eclairage 



naturel satisfaisant dans les differentes pie- 
ces. L'escalier recoit la lumiere par des 
meurtrieres e n facade. 

* cxtrait de « I -'architecture traditionnelle au Yemen Nord », 
Suz.inne et Max Hirschi. Berger-I.evrault editeur (parution pre- 
vue tin I'H'J). 




HGUR ES 1 i 9/139 bis : UNE MAISON TRES CARACTERISTIQUE 
DE E 'ARCHITECTURE YEMENITE, A SA'DAH 
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riCURli 142 MAISOK EK « COB - (ECOSSE) 



EUROPE 

En France, cette technique est designee 
sous le nom de bauge. Connu egalement 
dans de nombreux pays europeens, ce type 
de maison supporte aisement les hivers 
froids et venteux de regions pourtant repu- 
tees pour leur clirnat humide : Cornouailles, 
Dorset, Devon, Ecosse... 
Au Devon ou en Ecosse, des cottages en 
« cob » a un ou deux niveaux forment par- 
fois des villages entiers. Ce n'est done pas 
un mode de construction mineur bien que 
son nom soit souvent associe aux batiments 
agricoles minimes (Bauge a cochons, remi- 
ses en bauge etc.). 

En France, l'exemple le plus connu de 
construction en bauge est certainement la 
Bourrine vendeenne. 



Le materiau 

a)La terre : La terre sableuse « demi- 
grasse » constitue le meilleur materiau pour 
la bauge. Un sol trop riche en argile serait 
en effet beaucoup plus difficile a travailler 
et demanderait un sechage trop long. 

L'analyse granulometrique d'echantil- 
lons de terre prelevees sur des maisons du 



Devon (Angleterre) a donne les resultats 
suivants : 33 % - argile 21 % - (paille 1,6 %). 

Ces resultats correspondent aux terres 
les plus frequemment utilisees pour le pise. 
En Angleterre les maisons en « cob » voi- 
sinent quelquefois avec celles en pise. Mais 
ces dernieres y sont rares car il est difficile 
d'y trouver un sol suffisamment sec pour 
pouvoir etre bien compacte. 

b)Les fibres : on ajoute presque toujours a 
la terre des fibres vegetales, paille, bruyere, 
balle de grain etc. Leur role est multiple. 

Elles augmentent d'une part la resistance 
a la traction et par consequent la souplesse 
du materiau. Une terre ordinaire, en effet, 
ne peut supporter que de faibles efforts de 
flexion, alors qu'un sol arme sera capable de 
subir des deformations importantes sans se 
fissurer. Cette elasticity empeche le mur de 
se cr-aqueler au sechage, les fibres repartis- 
sant dans toute la masse du materiau les 
tensions provoquees par le retrait de l'ar- 
gile. D'autre part, le volume qu'elles occu- 
pent dans le mur diminue sa densite et ame- 
liore ses qualites isothermiques. 

Les proportions de fibres habituelles 
varient autour de 25 kg par m 3 de terre 
(1,6 %). Ce pourcentage ponderal peut parai- 
tre faible alors qu'il represente, en volume, 
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environ 250 litres de fibres pour 1000 litres 
de terre. 

On coupe la paille en morceaux de 15 a 
40 cm avant de la melanger au sol. 

Mise en oeuvre 

La terre, extraite du sol, est etalee sur 
une couche de 20 cm d'epaisseur. Avec un 
croc a 4 ou 5 dents, on la debarrasse de tous 
les elements impropres et on brise les mot- 
tes les plus grosses. La terre est ensuite 
humidifiee jusqu'a l'obtention de la consis- 
tence d'un mortier epais (environ 20 % d'eau). 

On prepare ensuite, tout autour de la 
maison, des tas circulaires de 1,3 m de dia- 
metre. On commence par une couche de 
terre de 10 cm sur laquelle se tient un 
ouvrier. Celui-ci repand de la paille sur cette 
couche, et, en la pietinant, la force a pe- 
netrer dans la terre. Une fois la paille cor- 
rectement melangee, on remet de la terre, 
puis de la paille, et ainsi de suite, jusqu'a ce 
qua le tas atteigne 1 m de haut. La paille, si 
necessaire, sera arrosee d'eau apres chaque 
couche. On laisse reposer le melange pen- 
dant une journee avant de l'utiliser. 

On peut aussi preparer la terre en l'eta- 
lant en couche sur une grande surface et 
en la faisant pietiner par des ajiimaux. 

Un soubassement massif de pierres ou de 
briques recouvert d'un materiau isolant de 
l'humidite forme l'assise de la maison. Un 
ouvrier debout sur un des tas de terre, muni 
d'un trident, fait passer des fourchees du 
melange au macon. Celui-ci les recoit, les 
etale sur le mur et les pietine fermement du 
talon. La masse de terre ainsi formee doit 
deborder de 5 a 10 cm des cotes du sou- 
bassement, pour permettre le decoupage des 
parements, une fois le mur termine. On 
realise ainsi une premiere assise de 0,6 aim 
de haut (fig. 144). 

Apres cinq jours de sechage, des planches 
de bois sont posees sur le sommet du mur 
comme gubarit, leur bord exterieur en mate- 
rialisant l'arete. Le macon se tient sur ces 
planches et, avec une beche speciale, affutee 
en triangle, il decoupe dans la bauge des 
saignees verticales en se servant de la plan- 
che comme guide, et realise ainsi le pare- 
ment du mur. 

Sur toutes les surfaces fraichement ara- 
sees, avee une sorte de rateau, un ouvrier 
creuse de biais tous les 7 cm des trous d.s 
2 cm de diametre, qui serviront a accrocher 
l'enduit. Dans le meme but, les surfaces de 
parement lisses sont parfois bardees de petits 
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eclats de briques enfonces dans la bauge et 
depassant de 1 cm. 

Apres une ou deux semaines de sechage, 
l'assise suivante est mise en place, puis tra- 
vaillee de la meme facon. 

A tous les endroits fragiles, ou des fis- 
sures peuvent apparaitre (angles des fene- 
tres et des portes), on place dans la masse 
du mur des batons de bois enduits d'une 
bouillie de terre. 

La bauge est assez longue a secher, et par 
temps pluvieux il est parfois necessaire 
d'attendre 3 semaines entre chaque assise. 
Ainsi, bien que la mise en oeuvre soit assez 
rapide, puisque 4 hommes peuvent realiser 
en une journee 15 m 2 de mur de 60 cm 
d'epaisseur, la construction d'une maison 
entiere est tres longue. Le sechage n'etant 
pas possible l'hiver, on entreprend les tra- 
vaux des le debut du printemps pour pou- 
voir poser le toit avant l'hiver. Actuellement 
il n'y a pas de methode de sechage artificielle a 
part un bon feu a l'interieur, mais rneme 
dans de telles conditions une maison n'est 
habitable que plusieurs mois apres sa fini- 
tion. 

Les maisons ont generalement un seul 
etage, la construction en est ainsi plus ra- 
pide. Les murs mesurent a peu pres 45 cm 
d'epaisseur, celle-ci pouvant aller jusqu'a 
80 cm pour des maisons de 2 a 3 niveaux. 

Une maison en bauge exige une excellente 
isolation de 1'humidite : avec « un bon cha- 
peau et une bonne paire de bottes » un bati- 
ment peut durer plusieurs siecles. Pour pre- 
venir les fuites du toit, une protection sup- 
plementaire (feutre asphalte, tuiles etc.) 
recouvre generalement la tranche superieure 
du mur. Dans ce genre de construction, les 
enduits sont indispensables. Enfin, a cha- 
que fenetre, des appuis saillants protegent 
du ruissellement de la pluie (fig. 145). 



FIGURE 145 : MAISON EN « COB ,> DU DEVON 
(ANGLETERRE) 




FIGURES 144 : CONSTRUCTION D'UN Ml 'R 







A : PREPARATION DU MELANGE : TERRE-PAILLE 





FIGURE 14 J 




BOURRINE 
VENDEENNE 




104 




LES AV ANT AGES de ce mode de construction peuvent se resumer ainsi : 

— Comme il ne demande ni coffrage, ni moule, I'e'ventail des formes possibles est 
tres grand. 

— Presente une excellente solution si le sol nature! est trop humide pour le pise. 

— Realise'e grace , a un minimum de main d'auvre, la construction peut etre tres econo- 
mique. 

— Per met de rcsoudre facilement le prohleme de « Facer ochage des enduits ». 

— Ne necessite qu'un outillage facilement disponible. 

Les principaux INCONVENIENTS de cette technique, par rapport aux autres 
modes de construction en terre, sont les suivants : 

— Le se'ehage est tres long dans les climats humides et froids. 

— Les performances mecaniques du materiau et sa resistance aux intemperies 
sont mediocres. 

Enfin, a la difference de Fadobe et du pise, la bauge n'a fait Fobjet d'aucune etude 
pour Famelioration de ses qualites. Les techniques recentes de stabilisation et de 
mecanisation permettraient certainement de reduire considerablement les inconvenients de ce 
materiau. 
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3. L 'ADOBE 



La technique de l'ADOBE consiste a mouler sans compactage 
des briques avec de la terre et a les laisser secher au soleil. 
La brique d'adobe utilisee depuis des millenaires est certaine- 
ment un des premiers materiaux de construction elabore par 
l'homme. Le terme « ADOBE » vient de l'egyptien « Thobe » signi- 
fiant : brique ; il a donne naissance au mot arabe « Ottob » 
devenu « adobe » en espagnol, et « TOUB » en francais. On le 
connait aussi sous le nom de « brique de terre crue » et « Banco ». 
La brique d'adobe n'est pas necessairement un parallelepipede. 
On en trouve de multiples formes, coniques, cylindriques, tra- 
pezoidales etc. Ces formes particulieres se situent historique- 
ment entre le faconnage manuel de la terre sous forme de boules 
et l'apparition du moule rectangulaire. « Les premieres briques 
de terre, qu'on essaya de former furent probablement des masses 
d'argile, grossierement faconnees, sechees a l'air et durcies par 
Paction du soleil ». 
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L'archeologue Jose Imbelloni propose 
revolution suivante : les briques auraient 
ete tout d'abord coniques, puis cylindroco- 
niques en demi-sphere, dentiforme, et enfin 
en parallelopipede (fig. 147). C'est par de 
nombreux tatonnements que la forme de l'a- 
dobe evolua au cours des siecles. 

FIGURE 147 : DIFIEKEXTES FORMES DE BRIQUES NON 
PAR.4LLELEP1PED10UES 




( Larco Hoyle J 



La forme conique se rencontre par exem- 
ple au Perou a l'epoque cupisnique (1000 
avant J.C.). La pyramide de Moxeque a huit 
niveaux et a base carree de 165 x 170 m fut 
elevee avec ce type de briques. 

Larco Hoyle decrit un appareillage pos- 
sible : les briques sont disposees « pointe 
contre pointe » (fig. 147). 

La forme en poire, frequente en Afrique 
occidentale, est utilisee dans la construc- 
tion de l'habitat depuis plus de 5000 ans ; 
On la rencontre aujourd'hui au Togo, au 
Nord du Nigeria : Zaria (fig. 148). Appe- 
lees « Tubali », les briques sont fabriquees 
sans moule avec un melange de terre et de 
paille. Les murs ont une epaisseur de deux 
ou trois briques. Pour la premiere assise les 
tubalis sont posees sur la base la plus large, 
l'assise suivante est montee « tete-beche » 
et ainsi de suite. 
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FIGURE 148 : BRIQUES 
EN FORME DE POIRE (NIGERIA) 
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PLAN-CONVEXE 




I - FABRICATION 

DES BRIQUES D' ADOBE 



Avant d'aborder les problemes techni- 
ques de la fabrication de l'adobe, il est inte- 
ressant d'en voir l'historique dans des 
civilisations qui l'utilisent depuis des 
millenaires. 

FABRICATION 
DES BRIQUES 
DANS L'ANTIQUITE 

D'apres un document extrait du « Diction- 
naire de la Bible » de Vigouroux (1912), nous 
9avons que le travail de l'adobe etait plus 
rapide et plus facile que celui de la pierre. II 



avait l'avantage d'utiliser une main d'ceu- 
vre a bon compte (captifs de guerre). 

a Bcbylone 

On avait la matiere premiere sous la 
main, souvent a l'endroit meme ou on 
construisait ; on avait done qu'a petrir la 
terre et a aj outer une certaine quantite 
d'eau. L'on foulait aux pieds ce melange 
dans de larges bassins sans profondeur. 
Pour donner plus de consistance a cette 
terre detrempee, on y ajoutait, pour les bri- 
ques crues, de la paille hachee en petits 
morceaux. L'argile petrie etait faconnee 
dans des moules a peu pres carres, qui don- 
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naient de larges briques superieures en 
dimension a la brique egyptienne. Elles 
avaient 20 a 40 cm de cote sur 5 a 10 cm 
d'epaisseur ; la dimension la plus commune 
est de 315 mm de cote. 

La plupart etait simplement exposee au 
soleil, et elles etaient rapidement sechees 
surtout pendant les mois d'ete sous des cha- 
leurs torrides. Le premier mois d'ete, le mois 
de SIVAN, se nommait « le mois de la 
brique » 

Quelquefois elles etaient a peine desse- 
chees quand on les employait, de sorte qu'en 
se tassant elles finissaient par ne plus for- 
mer qu'une seule masse compacte, ou Ton 
ne reconnait plus l'emploi de la brique 
qu'aux teintes diverses des differents lits 
superposes. La brique crue, bien dessechee 
au soleil d'un tel climat, acquiert une tres 
grande solidite : cependant elle ne resiste 
pas a Taction prolongee de l'eau. Afin de la 
rendre plus resistante, on en faisait cuire 
une partie au feu dans des fours speciaux. 
Et pour que la cuisson fut plus facile, que 
la brique fut completement dessechee et 
durcie sans etre calcinee, on lui donnait 
moins de dimension qu'a la brique crue. Sa 
couleur etait differente : au lieu de la teinte 
blanchatre ou jaune clair de la brique crue 
elle tendait plus ou moins vers le rouge 
sombre. L'une et l'autre etaient marquees 
au coin du prince regnant : sur l'un des plats 
des briques encore molles, on imprimait ses 
noms et titres d'une sorte de timbre- 
Dans les constructions on employait les 
deux sortes de briques ; plus frequemment a 
Babylone qu'a Ninive (fondations et reve- 
tement des murs / terrain humide / pluies 
torrentielles). 

Le peuple ne disposait que de la brique 
crue... Pour relier entre elles les briques, on 
se contentait souvent, en Assyrie, de l'hu- 
midite des parois de la brique crue, qui avec 
la charge qu'elle supportait produisait une 
adherence suffisante. 

Mais en Chaldee, on employait divers ci- 
ments : un simple mortier d'argile pour l'in- 
terieur des maisons ou les murs peu soignes 
ou bien un ciment a la chaux tres adherent 
dans les grands edifices (a Birs-Nimroud) ou 
bien un melange de cendre et de chaux (a 
Mugheir) ou Ton continue a l'employer sous 
le nom de « Char our ». Pour une solidite a 
toute epreuve, on avait un ciment naturel et 
caracteristique de la Chaldee, le bitume. De 
plus, des lits de roseaux places a intervalle 
regulier, servaient a maintenir plus de soli- 
dite et de cohesion entre les differentes cou- 
ches de briques. On l'a constate plus d'une 
fois dans les ruines et Herodote l'avait re- 
marque a Babylone : 

« A mesure, dit-il, qu'on creusait les fos- 
ses on en convertissait la terre en briques 
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et, lorsqu'il y en eut une quantite suf- 
fisante, on les fit cuire dans les four- 
neaux. Ensuite pour mortier on employa 
le bitume chaud, et, de trente couches en 
trente couches de briques, on mit des lits 
de roseaux entrelaces ensemble ». 

En Grece 

En Grece les edifices publics ainsi que les 
batiments prives furent a differentes epo- 
ques, batis de briques crues, qui represen- 
taient « la marque de l'homme civilise ». 
Dans l'architecture grecque, la terre joue 
un role important comme element de cons- 
truction et comme element decoratif. 
Depuis l'epoque de la Grece antique la tech- 
nique de l'adobe n'a guere change (choix 
d'une bonne terre mouillee, melee de paille 
hachee puis foulee aux pieds). Pline affir- 
mait que deux Atheniens (Euryalos et 
Hyperbios) etaient les inventeurs des bri- 
ques et des constructions en terre. Les 
murailles des edifices militaires etaient 
construites en adobe et recouvertes d'un 
parement en pierres. Exemple : muraille de 
l'enceinte de Corinthe et celle du temple de 
Zeus et d'Heracles a Patras. Vitruve cite 
egalement les remparts d'Athenes, le tem- 
ple Cresus a Sardes etc. II distingue trois 
types de briques : 

La brique Lydienne rectangulaire 

dont les dimensions etaient soit 50 cm de 
long, 33 cm de large, 8 cm d'epaisseur - soit 
45 cm de long, 26 cm de large, 10 cm d'epais- 
seur - soit 39 cm de long, 19 cm de large, 10 
cm d'epaisseur. 

La brique dite « Pentadoron » carree 
utilisee dans les edifices publics : 45 x 45 x 8 
cm. 

La brique dite « Tetradoron » carree 
et utilisee dans les batiments prives : 30 x 
30 x 10 cm. 

Chacun de ces modeles comporte un mou- 
le d'une 1/2 brique. La forme carree, affec- 
tionnee par les Grecs a une epaisseur a peu 
pres constante ". 8 a 10 cm. 

En Egypte 

Ded bas-reliefs egyptiens nous montrent 
que la brique crue etaient couramment em- 
ployee. Nombre de scenes de la vie des Fel- 
lah ainsi que du Pharaon et de sa Cour sont 
representees sur les murs des Tombeaux. 
Par exemple, le bas relief (fig. 149) ou la 
reine Hatchepsout (1490-1469 av. J.C.) pre- 
pare une brique d'adobe, montre que le 
moiile n'etait alors guere different de celui 
qu'on utilise aujourd'hui. 

Sur le tombeau Rekmara a Gournah (fig. 
150) une scene represente des captifs mou- 
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lant des briques pour construire le temple 

d'Ammon a Thebes. En voici les differentes 

etapes : 

A - Piocher 

B - Empcrter la terre 

C - Puiser de 1'eau pour la detremper 

D - Mouler les briques 

E - Les disposer en damier 

F - Les transporter a l'aide d'une sorte de 

joug apres une premiere dessication 
G — Les placer les unes sur les autres en 

piles reguiieres et distantes de facon a 

laisser l'air circuler dans les intervalles 
ipour les secher. -Construire avec des 

pierres et des briques le magasin du 

Temple d'Ammon. 
Des etrangers, qui se distinguent facile- 
ment a leur barbe et a leur couleur, sont 
meles aux Egypt iens points en rouge ; on 
leur a reserve la partie la plus dure du 
travail : des chefs de corvee armes de 
batons, surveillent les uns et les autres. 

La Bible (Exode) nous renseigi jur l'utili- 
sation de la paille dans La fabrication des 
briques : 

« Le roi Pharaon dit :« vous ne donnerez 
plus, comme auparavant, de paille a ce 
peuple, pour faire leurs briques ; mais 
qu'ils aillent la chercher eux-memes. 
Et vous ne lasserez pas d'exiger d'eux la 
meme quantite de briques qu'ils fabri- 
quaient auparavant, sans en rien dimi- 
nuer, car ils n'ont pas de quoi s'occuper, 
ils se disent l'un a l'autre : allons sacri- 
fier a notre Dieu ». 

L'intendant dit alors aux Hebreux que, par 
ordre du Pharaon il ne leur donnera plus de 
paille. 

« Allez, cherchez-en ou vous pourrez en 
trouver, et neanmoins on ne diminuera 
rien a vos ouvrages. 

Et le peuple se repandit dans toute 
l'Egypte, afin d'amasser de la paille. » 
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On pourrait multiplier les citations : 
Samuel 12-31 ; Judith 5-11 ; Esaie 9 9 ; Eze- 
chiel 4-1 ; Nahoum 3-14. .). 

Mais la paille n'est pas toujoars em- 
ployee : les murs de Pithom sont batis en 
larges briques crues (44 x 24 x 12 cm) com- 
portant les unes de la paille ou des frag- 
ments de roseaux les autres uniquement du 
limon. 

I K.rRI: l49:l..1Rl:l\l:ll. iraU:PS(H l (U'M; Uh') A\ . 
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Au cours d'un voyage a Louxor en 1978, 
nous avons observe que les ouvriers travail- 
laient la brique crue exactement de la meme 
maniere que le montrent les fresques des 
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temps pharaoniques. (Vigouroux a fait la 
meme remarque dans une lettre de Sama- 
noud datee du 18 mars 1894). 

Une semaine avant la fabrication, la terre 
est labouree et innondee. On y repand de la 
paille hachee et on la fait penetrer dans la 
masse, en pietinant le sol. Elle s'imbibe 
d'eau et souleve la terre. 

Un ouvrier apporte de l'eau pour petrir ce 
melange debarrasse de mottes et en faire 
une pate molle. On depose _ certaine 
quantite de cette boue sur des couffes rec- 
tangulaires tressees avec des feuilles de pal- 
mier, et recouverte de paille hachee. Cha- 
que porteur en a deux, une dans chaque 
main. II suffit de lacher une poignee pour 
que toute la charge de terre tombe toute 
entiere sans qu'il reste rien dans la couffe. 



Le moule de forme rectangulaire est place 
sur une aire bien unie. II se compose de 4 
planchettes de bois dur dont une se pro- 
longe en manche. 

L'ouvrier prend une boule de pate mouillee 
et, apres l'avoir enroule dans la paille, la 
faconne avec la main et la plaque dans le 
moule (moulage « au ballon »). Apres avoir 
egalise la surface, il souleve le moule, lais- 
sant sur place la brique qu'il vient de fabri- 
quer. II en fait une autre a cote disposant le 
tout en damier. Les briques sechent au so- 
leil et sont utilisees telles quelles. Si on veut 
les rendre plus resistantes, on les cuit au 
four. Un mouleur experiments fabrique 10 
briques en 2 minutes, et actuellement en 
Egypte 1000 briques de ce type valent 23 FF. 
(1978). 



FIGURE 153 : 1 VE DISSEMBLE D'UN CHANTIER DE FABRICATION EN FACE DE LOUXOR - 
▼ L'EAU DU ML EST AMENEE PAR UN CANAL ^IRRIGATION. ON KO/T L'AIRE DE PREPARATION 
DE LA TERRE DU MOUL.4GE, DU SECFL4GE ET DU STOCKAGE DES BRIQUES 




FIGURE 154 : LA I T.RRE EST TRA NSPORTEE A L'AIDE 
DE COUntS RECTANGULAIRES TRESSEES 
A\ EC DFS FEUILLES DE PALMIER T 



▲ FIGURE 156: LA BOULE EST MOUILLEE 
AVANT DETREJETEE DANS LE MOULE 

FIGURE 157 : LA TERRE EST EGALISEE A LA MAIN 




FIGURE 15 r >: LA TERRE EST 
PETR1E EN FORME DE HOULL ▼ 



FIGU?£ 15S : LE MOULE EST RETIRE 
ET ON RECOMMENCE UNE NOU\ - r ELLE BRIQUE 
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LE CHOIX DE LA TERRE 

II est plus aise d'exploiter une carriere 
dont le sol ne comporte ni grosses pierres ni 
racines ni terre vegetale. Les sols constitues 
de sable, do limon et d'argile sont les plus 
aptes a la fabrication de l'adobe : en voici les 
proportions : 
Sable : 55 a 75 % 
Limon : 10 a 28 % 
Argile : 15 a 18 % 

Matieres organiques inferieures a 3 % 

Si Ton stabilise la terre avec du bitume la 
teneur en sels alcalins ne depassera pas 
0,2 % les briques se deliteraient a long terme 
(cf. stabilisation, ref. 51). 

Plusieurs cas peuvent se presenter : 

II y a trop d'argile : des fissures se 
produiront dans les briques lors du sechage. 
En effet, son instabilite volumique en pre- 
sence d'eau explique le phenomene ct concourt 
a rendre les briques peu resistantes a 
l'erosion. 

II y a trop de sable : les grains trop 
nombreux ne pourront etre tous suffisam- 
ment lies. La cohesion de l'ensemble sera 
trop faible et les briques se desagregeront. 

II y a trop de matieres organiques : 

l'effet de leur decomposition se traduit par 
une instabilite des caracteres du materiau 
dans le temps, une porosite et une mauvaise 
durabilite en presence d'eau. Ces propor- 
tions peuvent etre etablies en laboratoire ou 
evaluees sur le terrain par des methodes 
simples. 

Un test rapide permet de verifier si la 
terre convient a la fabrication de l'adobe 
(fig. 160). H consiste a rouler avec la pau- 
me de la main un « boudin » de terre plas- 
tique (il ne doit pas coller a la main). On 
l'applatit avec precaution entre les doigts 
pour obtenir le « ruban » le plus long pos- 
sible dont on mesure la longueur au mo- 
ment de sa rupture. 

- S'il se rompt entre 5 et 15 cm : la terre est 
correcte pour l'adobe. 

- S'il se rompt avant 5 cm : il faut ajouter de 
l'argile. 

- S'il se rompt apres 15 cm : il faut ajouter q 
du sable. « 

Nous presentons les differentes phases de | 

fabrication des briques d'adobe ainsi que la 5 

facon dont les problemes ont ete resolus z 

dans un cadre de production artisanale ou g 

semi-industrialisee (utilisation de macliines !y 

a mouler de type « Adobe-master »). O 



FIGURE 160 : TEST POUR VERIFIER INAPTITUDE 
DE LA TERRE A LA FABRICATION DE L'ADOBE 

- Rouler un cigare de terre 




- Faire le ruban le plus long possible 

- Si il se ronriDt : 



entre 5 et 15 cm 
bonne terre 



avant 5 cm 
trop de sable 



apres 15 cm 
trop d'argile 




Extraction 

La terre appropriee a la fabrication de 
l'adobe peut etre issue d'une ou de plusieurs 
carrieres melangees. Celles-ci se situeront 
le plus pres possible du lieu de la construc- 
tion. On devra evaluer la capacite, la pro- 
fondeur et l'homogeneite de la carriere 
choisie. 

La c.ouche de terre vegetale est mise de 
cote poizr son eventuelle reutilisation. L'ex- 
traction' se fait manuellement a la pioche, a 
la houe etc. ou a l'aide de pelles mecani- 
ques (pelles retro etc.). 

Le volume de terre foisonnee est de 30 % 
superieur au volume des briques. 



Tamisage 

Les tamis auront des mailles d'un dia- 
metre de 6 a 12 mm, les plus fins etant 
destines aux briques stabilisees. Le tami- 
sage se fait en general dans la zone meme de 
1'extraction (mettre la brouette directe- 
ment sous le tamis afin d'eviter un rema- 
niement supplementaire). 
Un homme peut tamiser 4 m 3 de terre par 
jour. 

Preparation de la terre 

L'hydratation prealable traditionnelle, 
qu'on appelle communement «pourrissage» 
a pour but de saturer d'eau les particules 
argileuses et de detruire toutes les petites 
« mottes » de terre. Pour fabriquer les ado- 
bes on laisse reposer le sol detrempe pen- 
dant 24 h, ce qui facilite le melange, ame- 
liore la qualite des briques et diminue les 
fissures de retrait. 

Sur une surface plane pres du lieu de fabri- 
cation des briques, on forme un tas de terre 
puis on y creuse un « cratere » que Ton 
remplit d'eau. On essaye d'obtenir un me- 
lange plastique et homogene. 

On peut egalement le fouler directement 
aux pieds dans une fosse. Les malaxeurs 
facilitent ce travail, assez fatigant. 

La quantite d'eau necessaire est assez 
importante et la proximite d'un point d'eau 
est un critere de choix de l'aire de fabri- 
cation des briques. Etant donne qu'il faut 
1/3 d'eau dans le melange, une production 
journaliere de 500 briques de 30 x 15 x 10 cm 
(4 personnes) demande 650 litres d'eau. 

Stabilisation 

On ajoute souvent au melange, des fibres 
vegetales ou animales. Au Perou on utilise 
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FIGURE 161 : LE TOIT EST EN CHAUME D'ICHU 
SERVANT EGALEMENT A FABRIQUER L'ADOBE (PEROU) 



une graminee qui pousse sur les hauts-pla- 
teaux (ichu-Fesuca). A Trinidad, on uti- 
lise un vegetal a fibre durable et resistante 
(Sporobulus Indicus) coupe en morceaux, 
en Afrique la balle de mil. En Iran, de la 
balle de riz.. des petites feuilles de palmier 
ainsi que des poils de chevre et de chameau 
servent de liant. Au Mexique, ce sont des 
aiguilles de pins. Les fibres representent 20 
a 30 % du volume des briques (30 g par 
brique de 23 x 11 x 7 cm). On melange 
d'abord l'eau a la terre, puis on ajoute les 
fibres. 

En Australie, Middelton indique qu'il 
faut de 56 a 67 kg de paille pour fabriquer 
1000 briques de 45 x 30 x 10 cm (4 a 5Kg/m 3 
de briques). 

En Egypt*), pour la construction du vil- 
lage de Gourna, Hassan Fathy employa 
20 kg de paille pour 660 briques de 23 x 17 x 
7 cm correspondant a lm 3 de briqiies. 

D'habitude, on melange les fibres vegeta- 
les a la boue et on les laisse macerer assez 
longtemps afin que se decomposent les mate- 
riaux non-fibreux. 




FIGURE 162.LE KHAN (QU ARTIER DES ARTISANS) 
DANS LE NOUVEA'J VIIJ-AGE DE GOURNA (EGYPTE) 



Aux U.S.A., des recherch.es ont ete effec- 
tuees pour determiner le degre de decom- 
position des fibres dans les briques d'adobe. 
On a trouve des briques de plus de cent ans 
contenant des fibres seches intactes, dont 
on a meme pu reconnaitre l'espece. 



En dehors des fibres on peut utiliser les 
stabilisants conventionnels : ciment, chaux, 
bitume. Ce dernier a ete l'objet de recher- 
ches plus particulieres pour l'adobe (cf. cha- 
pitre « Stabilisation »). 

Le succes de la stabilisation depend d'un 
bon malaxage. Les stabilisants en poudre 
sont melanges au sol sec, quant aux emul 
sions de bitume on les incorpore a la terre 
deja mouillee. 

Methode de malaxage manuelle du 
bitume. 

1 - Mesurer un volume de terre seche : ex. 

50 brouettes. 

2 - Humidifier et laisser reposer 24 h. 

3 - Prendre 4 brouettes de terre et y ajouter 

de 1'eau puis malpxer jusqu'a l'obtention 
d'une pate. 

4 _ Verser tout le bitume en emulsion dans 

cette pate, bien le melanger. 
5 -Meier le tout au reste de la terre, et 

malaxer energiquement. 
Un bon melange se voit a sa couleur uni- 
forme. Lorsqu'on emploie des fibres vege- 
tales, on les ajoute apres le melange du 
bitume ; sinon ce dernier est absorbe par les 
fibres. 

Les moules - Le moulage 
et demoulage 

Les moules sont generalement en bois, ils 
peuvent etre egalement en metal (fig. 
163). lis doivent etre renforces aux angles 
par des equerres metalliques ou tout autre 
systeme. Une surface interne tres lisse, en 
formica par exemple, evite 1 adherence de la 
terre et donne un bel aspect aux briques, 
tout en facilitant le nettoyage. 

Les dimensions des briques sont tres va- 
riables, et dependent surtout des habitudes 
locales. De petite taille, les moules sont faci- 
les a manipuler d'une seule main, mais la 
mise en ceuvre des briques sera plus longue 

1 - MOULE EN BOSS POUR SIX BRIQUES DE 14 x 29 x9 cm 



et demandera plus de mortier. Au contraire 
les grandes briques rendront les murs plus 
solides et plus faciles a monter, mais elles 
sont plus longues a secher, lourdes, et ris- 
quent de se fissurer. Toute seule, une per- 
sonne ne peut manipuler un moule de plus 
de 80 cm de long. II existe de nombreux 
modeles permettant de mouler plusieurs bri- 
ques a la fois, en particulier dans les entre- 
prises industrielles du Nouveau-Mexique 
(U.S.A.) dont les moules comptent jusqu'a 
50 compartiments, ce qui augmente consi- 
derablement les taux de production. 

Les briques sont carrees ou rectangulai- 
res. De la meme largeur que le mur, ces 
dernieres sont plus faciles a mettre en 
oeuvre, a condition d'avoir prevu de mouler 
egalement des demi-briques pour decaler 
les joints. Les briques rectangulaires deman- 
dent des appareillages plus complexes, et 
leurs dimensions doivent respecter le rap- 
port suivant : longueur = (2 x largeur) + 
epaisseur du joint. 

Moulage 

L'operation peut s'effectuer de deux 
facons : 

- Manuellement : la terre a une consis- 
tance plastique et le moulage se fait par 
petrissage. 

- Mecaniquement : la terre est liquide et 
le moulage se fait par coulage. 

Dans le cas d'un moulage manuel, pour 
verifier si la teneur en eau est correcte, il 
existe un moyen assez simple, qui consiste a 
tracer un sillon en «V» de 8 cm de pro- 
fondeur dans le melange, a l'aide d'un baton 
taille en coin. Celui-ci doit laisser une trace 
nette. Les parois du sillon se gonflent et 
tendent i'une vers l'autre sans se toucher 
(fig. 166). 

a) Moulage « a la balle » : methode 
dite a « coup d'eau » (Golpe de agua). 

Dans un moule dispose sur le sol, on jette 
un ou plusieurs paquets de terre en com- 

FIGURE 163 : 2 - MOULE EN TOLE POUR TROIS BLOCS 

DE 19 x 39 x 9 cm 



■FIGURE 166 



egalise la surface en eliminant l'exces de 
boue. D'un mouvement sec on souleve ver- 
ticalement le moule. L'effet de compactage 
realise en jettant les balles dans le moule a 
cree un film d'eau lubrifiant entre le moule 
et la terre et a facilite le demoulage. 

Les briques restent en place, sur une aire 
qu'on aura pris soin de recouvrir de sable, 
de paille ou de papier. Apres chaque brique, 
le moule est gratte et lave a grande eau. 
Pour maintenir une surface lisse. Le moule 
doit rester constamment humide. L'utilisa- 
tion d'un moule sans fond donne un meil- 
leur rendement, mais laisse des bavures sur 
les cotes de la brique. 



INVENT AIRE DES MOULES 
A BRIQUES D' ADOBE (FIGURES 165) 



N° 


MOULE 


PAYS 


p 

L x 1 x h (cm) 


SOURCE 


1 


A 


Mexique 


40 x 30 x 8 


A "III f> "a ■ ■■ * 

Sociedad de Arquitectos Mexicanos 


2 


A 


tin 

Mexique 


40 x 20 x 8 




3 


B 


U.S.A. 


48 x 1 9 x 1 1 j 


Making the adobe brick 


4 


C 


Perou 


50x24x 16 


Construyendo con adobe 


5 


C 


Perou 


40x19x12 


6 


D-E 


Australie 


61x30x15 i 


Earth Wall Construction 


7 






46x30x 13 i 




8 
9 




if 

II 


46x23x 13 
46x30x 10 




10 




II 


46x23x 10 




11 




II 


41 x 20x10 




12 


F 


Egypte 


44 x 24 x 12 


Naissance de I'urbanisme dans la vallee 


13 




ti 


38x18x14 


du Nil, et Dictionnaire de la Bible 


14 






22x14x11 


15 


G 


Tunisie 


20x10x 5 


Cahier des Arts et Techniques 


16 




ii 


20x10x 4 


d'Afrique du Nord 


17 




ii 


20x10x 3 


18 


H 


France 


40 x 30 x 55 


Region de Toulouse Diplome A' Architecture 


19 




ii 


40x15x 5 


de N.Sarrazin 


20 




ii 


30x14x 8 




21 




ii 


35 x27 x 5 




22 


1 


U.S. A. 


53x25x 9 


Adobe News n° 14 


23 


J 


II 




The Manufacture of Asphalt Emulsion 
stabilized soil Bricks 


24 


K 


11 




Adobe News n° 1 


25 
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FIGURE 165: (SUITE) 




En R.D.A.les briques sont moulees sur 
\::ie table (fig. 167). On. utilise de petits 
moules sans fond. Une fois remplis, on les 

FIGURE 167 : MOULAGE « A LA BALLE » 
SUR TABLE (ALLEMAGNE DE VEST) 




met sur chant et on les transporte ainsi jus- 
qu'a 1'aire de sechage ou on les demoule (ref. 



b) Utilisation d'un moule avee fond : 
methode dite « a coup de sable » 
(Golpe de arena). 

Dans ce cas le moule est humidifies puis 
saupoudre de sable afin de permettre un 
meilleur demoulage des briques. On prend 
une masse de terre d'un volume suffisant 
pour remplir le moule en une fois. On la 
plaque a l'interieur du moule, on racle l'ex- 
cedent. On demoule d'une secousse. Le de- 
moulage est facilite par des trous dans le 
fond, des rainures, ou un fond amovible. Les 
briques produites dans ces moules a fond 
sont regulieres et plus resistantes. Les bri- 
ques sechent plus vite, leur teneur en eau de 
moulage etant inferieure a celle du moulage 
a « coup d'eau ». 

En R.D.A. on a invente une table de 
moulage equipee d'un systeme d'ejection de 
la brique (fig. 168). On pose une plan- 

FIGURE US : TABLE DE MOULAGE UTIUSEE EN ALLEMAGNE 
UN LEVIER A PEDALE PERMET LE DEMOULAGE 
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chette au fond du moule, encastree dans la 
table, puis on jette la terre a rinterieur, on 
la tasse et l'egalise. La brique est alors ejec- 
tee mecaniquement a l'aide d'une pedale 
reliee au fond mobile du moule. La plan- 
chette permet le transport de la brique sur 
l'aire de sechage. 

Sechage et stockage 

(fig. 169) 

Apres demoulage laisser secher les bri- 
ques 3 jours minimum sur une aire de sto- 
ckage propre, nivelee et recouverte de sable 
fin et susceptible de contenir la production 
de 4 jours. Retourner les briques sur chant 
au bout de 3 a 5 jours, afin d'accelerer le 
sechage. Pour eviter les fissures, les laisser 
a l'ombre les deux premiers jours (periode 
de retrait de la brique). Les proteger de la 
pluie (les quatre premiers jours suffisent 
pour l'adobe stabilisee). 

Prevoir 3 semaines a 1 mois de temps de 
sechage. Le pourcentage de perte ne de- 
passe pas habituellement 5 %. En cas de 
perte trop importante, laisser reposer la 
terre plus longtemps ou verifier si l'aire de 
sechage ne contient pas de sels (augmenter 
eventuellement la couche de sable). 

FIGURE 169 : FABRICATION D' ADOBE AU MAROC 




FIGURE 171 : ESSA1 DE RESISTANCE. UNE FOIS SECS, 
r .HT BLOCS DOH-ENT POUVOIR SUPPORTER EE POIDS 
DUN HOMME PENDANT UNE MINUTE 



30 cm 



Moulage mecanique 

H existe des machines permettant le mou- 
lage automatise de briques d'adobe. Ce type 
d'outil a ete mis au point au U.S.A. II s'agit 
d'appareils comprenant un grand moule qui 
peut atteindre une capacite de 50 briques en 
un moulage. Sur le moule se trouve une 
tremie mobile qui, chargee de boue direc- 
tement par camion « betonneur », rempllt 
toutes les alveoles du moule en ecoulant la 
terre. Les plus grandes machines sont capa- 
bles de produire 2250 briques a l'heure. Un 
moule automatique plus leger, « Adobe mas- 
ter » (fig. 172), produit 1200 briques par 
heure. 
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FIGURE 172 : MACHINE A MOULER « ADOBE 
MASTER,,. PERMET AUX FABRIC ANTS DE 
BRIQUE DE TRAVAILLER SUR LE LIEU DE 
CONSTRUCTION ET DEVITER LE COUT DU 
TRANSPORT - PRODUCTION : 767 BRIQUES 
DE 35 x 25,5 x 10 cm A L'HEURE OU 
1259 BRIQUES DE 35,3 x 10 x 10 cm A 
L'HEURE (NOUVEAU MEXIQUE). 

LARGEST ADOBE SUPPLIER IN ALBUQUERSUe'S NORTH X/ALCEY 

NEW MEXICO EARTH 
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FIGURE 173 : FABRIC ANT D'ADOBE AU 
NOUVEAU-MhXIQUE (USA.). 



Production a 
grande echelle 

(fig. 174) 

Des usines produisant jusqu'a 18000 ado- 
bes par jours se trouvent aux U.S.A. (Cali- 
fornie, Nouveau-Mexique). Ce type de pro- 
duction exige un investissement initial im- 
portant et des aires de sechage assez consi- 
derables. H faut aussi disposer de zones de 
stockage capables d'absorber la production 

FIGURE 174 : MACHINE A MOULER DE LA 
«HANS SUMPF COMPANY,) A FRESNO 
(CAUFORNIE) 




de plusieurs mois. La terre est extraite, ta- 
misee et concassee mecaniquement. Un 
convoyeur a bande l'amene dans des tre- 
mies de stockage. La preparation de la pate 
se fait dans un malaxeur horizontal qui 
apporte l'eau et le bitume. Le melange est 
amene a la machine a mouler dans de petits 
« dumpers ». Cette machine est montee sur 
pneus et autopropulsee. 

Le nombre de briques moulees en une fois 
depend de leurs dimensions, les grilles d'al- 
veoles etant interchangeables. Lors de son 



119 



avancement une bande de papier se deroule 
sous elle automatiquement sur le sol, elle 
evite aux briques d'adherer au sol et facilite 
le nettoyage apres sechage. Le moule s'a- 
baisse sur le sol a chaque etape et il se 
remplit automatiquement grace a sa tremie. 
II est ensuite releve, et nettoye par une pul- 
verisation d'eau. A chaque etape de la pro- 
gression de l'engin le processus se repete. 

Apres un a deux jours de cure, les briques 
sont retournees sur le cote pour le sechage 
complet de 30 jours. Une fabrication de ce 
type produit plus d'un million de briques 
par an. 

Autres methodes 

Un procede manuel d'adobe decoupee et 
un autre mecanique d'adobe filee ont ete 
imagines pour augmenter la production. 

a) L'adobe decoupee 

Le principe consiste a couler la terre dans 
un cadre a la meme epaisseur que celle des 
briques et dont les dimensions des cotes 
sont multiples de la largeur et de la lon- 
gueur des briques desirees. Une fois le mou- 
le rempli et la terre egalisee en surface, on 
decoupe cette « dalle » de terre avec un cou- 
teau. Une experience a ete faite par un ama- 
teur en Arizona : (fig. 176). Une fois la 

FIGURE 1 76 : ADOBE DECOUPEE 
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terre malaxee, elle est versee dans un grand 
cadre carre pose sur un contreplaque (2,50 
m x 2,50). 2 a 3 heur^s apres coulage, le 
cadre est enleve et a l'aide d'un fil d'acier 
tendu sur une armature (arc) on decoupe les 
briques. II n'est pas necessaire de les couper 
a fond, car au cours du retrait elles se sepa- 
rent d'elles-memes. On obtient 70 briques 
de (35 x 25 x 10 cm). Deux personnes peu- 
vent ainsi produire de 300 a 400 adobes par 
jour. 
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b) L'adobe « filee » 

Avec quelques modifications on peut utili- 
ser du materiel ordinaire de briquetterie 
pour fabriquer des briques d'adobe. On fait 
filer par une etireuse a vide une terre 
malaxee. Elle en sort sous forme d'une 
« barre » de section rectangulaire de lar- 
geur et d'epaisseur correspondantes aux 
dimensions des briques que Ton veut pro- 
duire. Grace a un dispositif special, la 
« barre » est decoupee en longueur appro- 
priees. Ce procede a ete utilise en Inde 
(Delhi) pour fabriquer des briques stabili- 
ty sees en bitume. 



Elevation des murs 



La construction en briques crues obeit 
a quelques lois generates, determinees par 
l'experience, qu'il est bon de connaitre, tant 
au niveau de la conception que pour la mise 
en ceuvre. Ainsi, la longueur maximum d'un 
mur entre deux angles ne depasse pas 6 m, 
les murs plus longs devant etre renforces 
par des murs de refend, une armature ou 
aes contreforts tous les 5 m. Les ouvertures 
n'excedent pas un tiers de la surface to-^ale 
du mur. Leur portee est limitee a 1,2 m, et 
on evite de les placer a moins d'un metre 
d'un angle pour ne pas affaiblir ce dernier. 
Enfin, en regie generate, les portions de mur 
comprises entre deux angles ont les pro- 
portions suivantes : l'epaisseur etant de 1, 
la hauteur est de 8 et la longueur de 12. 

Les mortiers 

Pour les joints entre les briques on utilise 
un mortier de la meme composition ou lege- 
rement plus resistant que les adobes. II ne 
comporte cependant pas de gravier (tami- 
sage a 3 mm) ni de paille. 

Nous presentons (fig. 178) les mortiers 
les plus courants. Les mortiers a la chaux ne 
sont pas recommandes pour les briques sta- 



bilises au bitume (ref. 6). Les joints ont 
une epaisseur variant entre 1,5 et 2,5 cm. 
Trop epais ils affaiblissent la resistance du 
mur. Le tassement des joints sous la charge 
provoque un retrait vertical du mur en rai- 
son de 3 cm pour 3m; il faut en tenir 
compte pour la mise en place des cadres des 
portes et des fenetres. Les murs non sta- 
bilises sont souvent enduits ; dans ce cas 
les joints du mur sont creuses pour servir 
de base d'accrochage a l'enduit. Les briques 
stabilisees n'ont pas besoin de protection 
exterieure et leurs joints sont creusees 
comme elements de decoration. 

La quantite de mortier est fonction de la 
dimension des briques. Pour des adobes de 
40 x 19 x 10 cm on utilise un volume de 
mortier egal au 1/5 de celui du mur. Cette 
formule tient compte du volume de mortier 
utilise dans les joints et des pertes a la mise 
en oeuvre. 



Appareillages des briques 



Les briques sont posees par assises conti- 
nues de telle maniere que la construction 
avance regulierement sur toute sa surface 



FIGURE 1 78 : DIFFERENTS MORTIERS 



MORTIERS 



PROPORTIONS DU MELANGE 
! SUR LE CHANTIER 

| ! 1 brouette-60 litres=17 pelles ) 
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resistance 
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bitume (cutback) 1 y. 
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Ciment 400 kg par rr? 
bitume (emulsion) 3,3 % 
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(fig. 179). Les efforts sont ainsi repartis 
sur toute la longueur de la fondation. Pour 
eviter le tassement des joints frais, la hau- 



HCURE 1 79 : LE MUR DOIT ETRE 
MONTE UNIFORMEMENT SUR TOUTE LA LONGUEUR 




teur maximale de la construction ne doit 
pas depasser un metre par jour. 

Tous les appareillages classiques de bri- 
ques sont utilisables pour les adobes. Com- 
me pour les briques cuites il faut respecter 
deux regies principales : eviter la super- 
position de deux joints verticaux (coup de 
sabre) ; lier solidement les briques aux 
angles, n existe des appareillages speciaux 
pour les grandes briques, et les briques car- 
res (fig. 180-181-182). 

Lorsqu'on emploie un mortier au ciment, 
il est important d'arroser la surface des bri- 
ques avant de les poser pour les empecher 
d'absorber l'eau necessaire a l'hydratation 
du ciment. Par contre, les briques stabili- 
sees au bitume n'absorbant pratiquement 
pas d'eau, il est inutile de les mouiller. 

II faut environ 4000 adobes (120 tonnes) 
pour les murs d'une maison de 150 m 2 . Un 
homme pose, par jour, de 2,4m 3 a 2,8 m 3 de 
briques de 40 x 19 x 10 cm. Ce qui repre- 



FIGURE 185 : ORGANISATION 
DU CHANTIER POUR QUATRE PERSONNES 




sente, pour des murs de 20 cm : 15 a 17 m 2 et 
pour des murs de 40 cm 8 a 9 m 2 par jour. 
Pour une equipe de 3 personnes les roles se 
distribuent ainsi : 

-une personne apporte le mortier sur le 
mur, 

- une autre amene les briques et les taille au 
besoin, 

- une troisieme les pose. 
Eventuellement, une quatrieme personne 

fabrique le mortier (fig. 185). 

II y a de multiples facons de decorer les 
murs avec les briques, en jouant sur les 
appareillages. La decoration des facades est 
tres courante en Iran (fig. 186), en Nubie 
(fig. 187), au Maroc et au Yemen. 

FIGURE 186 : KACHAN VILLAGE 
DE MECHED ARDEHAL (IRAN) 




FIGURE 187 : MAISON NUBIENNE PRES 
D' ASSOUAN (EGYTTE) 
LES DECORATIONS ET LES ENDUITS 
DE FACADE 
SONT SOUVENT REALISES PAR LES FEMMES 




FIGURE 180 : APPAREILLAGES 
DE BRIQUES RECTANGULAIRES 




FIGURE 182 .-APPAREILLAGES 
DE BRIQUES CARRFES 




FIGURE 184 : APPARETULAGE DE BRIQUES 
STABIUSEES, PR.OJET CA YALTI (PEROU) 




Protection des angles 

On peut proteger de l'erosion les coins des 
batiments en remplacant 1'adobe des angles 
par des briques cuites ou par des pierres 
(fig. 188). Ces elements plus resistants 

FIGURE 188 : MAISON TRADmONNELLE 
(REGION TOULOUSAINE) 




servent egalement a-renforcer la structure. 
Cependant, dans les zones sismiques, le me- 
lange de materiaux differents est deconseille. 



Renforcement 
de la structure 

Outre le chainage et la fondation, indis- 
pensables dans tous les cas, il est souvent 
recommande de renforcer les murs par des 
elements travaillant en traction et en fle- 
xion. Ceci s'applique surtout dans le cas 
de murs tres longs, de fondations trop fai- 
bles sur des terrains peu resistants, ou de 
constructions en zones sismiques. Ce ren- 
forcement peut etre independant (poutres 
et poteaux) ou inclus dans la maconnerie 
elle-meme (maconnerie armee). 
- Le chainage : Place 2 ou 3 assises au- 
dessous du sommet des murs, il forme ui? 
maillon continu tout autour de la maison et 
empeche les murs de s'ecarter. II peut ega- 
lement servir de « panne sabliere » en sup- 
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portant les chevrons du toit, et de linteaux 
pour les portes et les fenetres. On le realise 
habituellement en beton arme, en bois ou 
en treillis metallique (fig. 190). Son an- 
crage au mur peut etre ameliore en coulant 
aux angles de petits massifs de beton qui 
remplacent les dernieres assises de briques 
dans les coins. Le chainage se trouve alors 
imbrique dans la maconnerie. 
- Poteaux : Reliant la fondation au chai- 
nage, ils completent l'ossature de la maison. 
On les place aux endroits les plus faibles : 
angles, et milieux des longs pans de murs. 
lis apportent un complement de rigidite vis 
a vis des sollicitations horizontales. Reali- 
ses en briques, ils deviennent des contre 
forts exterieurs que Ton construit en meme 
temps que les murs en soignant particulie- 
rement leur liaison avec la maconnerie. En 
beton arme, les poteaux ont en general la 
meme epaisseur que les murs, et il est sou- 
vent plus facile de ne les couler qu'une fois 
ces derniers termines. Avec l'utilisation du 
bois, on rejoint la construction en colom- 
bages, ou le travail de charpente peut deve- 
nir tres complexe. On peut tout simplement 
placer a chaque angle et aux ouvertures des 
poteaux de 20 cm de cote, relies a leur som- 
met et a leur base par une forte planche ; on 
remplit erisuite les intervalles par un « hour- 
dage » de briques de meme largeur que les 
poteaux. Ainsi decharges d'une bonne par- 
tie de leurs contraintes, les murs peuvent 
etre plus minces et la construction plus 
legere. 

Dans un systeme constructif americain, 
on utilise une armature metallique : les 
poteaux sont des tubes d'acier de 4 cm de 
diametre, ancres dans la fondation en beton 
et soudes a leur sommet a un fer plat de 1 x 
10 cm formant chainage. Les murs de rem- 
plissage, de 30 cm d'epaisseur comportent 
des briques speciales, pourvues d'une enco- 
che en demi-cercle, et placees a l'endroit des 
poteaux. 

Renforcement 
de la maconnerie : 
maconnerie armee 

Dans ce cas, Tar mature ne forme plus une 
ossature independante, mais est integree a 
la maconnerie elle-meme ; on la realise le 
plus souvent en fer a beton. Cependant, des 
experiences ont ete menees au Perou sur 
des renforcements en roseaux (cf. « proble- 
mes en zones sismiques »). Quels qu'ils 
soient, les materiaux de l'armature ne doi- 
vent pas etre trop gros afin de ne pas rom- 
pre l'homogenite de la maconnerie. On doit 
de plus s'assurer qu'ils adherent suffisam- 



FIGURE 190 : 
DIFFERENTS TYPES DE CHAIN AGE 




HGURE 191 : AfiJR DOUBLE ISOLE LES DEUX PANNEAUX DU MUR SONT RELIES PAR UN FIL 
DE FER BARBELE POSE DANS LES JOINTS 

panneau isolant 




ment au mortier et qu'ils sont proteges 
contre la corrosion ou le pourrissement. 

Le renforcement peut etre situe dans le 
plan horizontal et/ou vertical. Horizontale- 
ment, on le place entre les lits de briques, a 
chaque assise ou une assise sur deux. L'ar- 
mature sera suffisamment mince pour etre 
bien enrobee par le mortier. On utilise sou- 
vent une sorte de bande de treillis metal- 
lique large et peu epaisse. On peut profiter 
de cette armature pour realiser un « mur 
double » forme de deux parois separees par 
un vide de quelques centimetres, qui ame- 
liore l'isolation thermique (fig. 191 ) ; il 
faut noter toutefois que les etriers, habituel- 
lement prevus pour relier les deux parois 
de tels murs, ne constituent pas un ren- 
forcement, qui doit etre continu pour etre 
efficace. 

Verticalement, les elements de renforce- 
ment (fer a beton ou roseau) sont ancres 
dans le soubassement et le chainage. II faut 
les choifc:'r suffisamment rigides pour ne pas 
les voir se plier sous leur propre poids. On 
utilise alors pour la maconnerie des briques 
a encoch.es ou trouees que Ton enfile par le 
haut autour de cette armature verticale (cf. 
« problemes en zones sismiques »). 



HGURE 192 : STRUCTURE PARASISMIQUE 
GUATEMALA. 

EN HAUT : RENFORCEMENTS EN « X » EN 

EN B01S, FIL DE FER, OU FER 

A GAUCHE : FIL DE FER BARBELE 

A DROTTE : BOIS OU BETON 



REFUERZOS X 

PC MAUU, AV^MIBW 





Ouvertures 

S'ils sont en bois ou en beton armo, les 
linteaux des portes et fenetres doivent repo- 
ser de chaque cote sur au moins 20 cm de 
maconnerie (50 cm en zones sismiques). Les 
ouvertures en arc sont faciles a realiser en 
briques ; on peut les soutenir pendant la 
construction par un remplissage de briques, 
de terre ou par un coffrage special ; celui-ci 
doit etre pose sur de petits tas de sable ou 
sur des cales, de facon a etre enleve plus 
aisement. 



HGURE 195 
FENETRES A 
CLAUSTRA 
AU NOUVE.AU 
ULLAGE 
DE GOURNA 
( EG\TTE) 
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Une maison en adobe 
dans une communaute paysanne 



peruvienne 

Luc Bazin 




FIGURE 197: hlUANCAYO (PEROU) 



Dans nil groupement rural, les bat i merits n'nnt pas tons la memc utilisation. Les uns sont reserves a 
P habitation, d'autres,p/us petits , serpent de grenier ou I' on garde les pommes de terre, le ble, le mats, et 
le quinua, les outils de trauail et le bois de chauffage. Quelquefois celui-ci est stocke dans un petit 
appentis appuyes contre un des murs de I'babitat (fig. 198). ha maison, faite en adobe se caracte'rise 
par son toit a deux pentes reconvert de chaume (Ichu Festuca : graminee qui pousse en petites touffes, 
herbe seche des hauts-plateaux). On constate presque toujours I'absence de fenetre si ce n'est une petite 
ouverture dans la partie supe'rieure du tnur pignon. Une seule porte de planches brutes grossierement 
jointives ouvre acces a I'inte'rieur de I'unique piece d'habitation. Cette porte est rehausse'e d'une marche 
qui e'vite la penetration de Feau lors de la saison des pluies. A I'exte'rieur a cote de la porte, une grosse 
pier re plate (60 cm en v.) et une petite pier re ronde qui tient dans la main servent d' instruments de 
cuisine pour piler le grain, ecraser les pommes de terre etc. Sur le mur : de la viande de lama ou de 




FIGURE 198 : MAISON PAYSANNE (PEROU) 
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FIGURE 199 : INTERIEUR DUNE 
MAISON PAYSANNE, PUNO (PEROU) 



mouton taillee en fines tranches sale'es (CHARQUI) (fig. 199): I'obscurite vous surprend : la seule 
lumiere vient de la porte. La petite ouverture dans le mur pignon n'offre qu'un faible rayon qui seperd 
dans la charpente... La fumee qui subsiste re'pand une odeur de charbon de bois qui se melange a celle de 
la terre. 

Le sol est en terre battue, il semble prolonger les murs laisse's bruts, de la meme teinte que lui. 

Dans un coin de la piece se trouve le foyer. Deux ou trois grosses pierres soutiennent la mar mite en 
terre cuite. Le bois est utilise parcimonisusement, on le stocke au sec dans la charpente. Le foyer sert en 
meme temps a la cuisine et a rechauffer la piece. 

La fumee filtre a travers le toit et faire la cuisine a I'inte'rieur aide a la conservation du chaume 
d'lchu. 

Au sol, a proximite du feu, les quelques objets de vaisselle s'appuyent contre le mur. En face, de 
I'autre cote de la piece, le lit tient toute la largeur. Des peaux de moutons et des couvertures le 
recouvrent. 

Des ponchos et les peaux qui serviront de couches (sur le sol) pendent aux poutres. Des cobayes 
(comestibles) familiers de la maison, e'leve's pour leur chair, trouvent refuge sous le lit. 

Les vetements et affaires personnelles sont rassembles dans des balluchons de tissus disposes cd et la 
par terre. 

Au-dessus du linteau de bois de la porte, un cactus, symbole de croyances religieuses et magiques, est 
suspendu a un clou en guise de porte- bonheur... 

La structure familiale comprend le pere, la mere, les enfants, les grand-parents, et s'e'largit aux 
oncles, cousins, etc. La famille dort soit dans V unique piece soit dans des peiites pieces contigues, I'heure 
du repas rassemble deux fois par jour toute la maisonnee. Le lever du soleil et son coucher 
correspondent aux deux repas quotidiens (souvent une simple soupe epaisse de pommes -de- terre et du 
the avec du mats grille). Toute la journee se passera a I'exerieur pour le paysan, il emportera avec lui 
un petit sac de coca et de ma'is grille. 

La famille entiere travaillera aux champs, les enfants les plus jeunes accroche's au dos de leur mere, 
les autres garderont les moutons... La maison restera presque vide. Lc semis et les recoltes demandent 
la participation de tous. Le reste du temps, les tdches sont un peu plus diversifie'es certains en profiteront 
pour reparer ou construire des bailments, d' autres pour tisser les ponchos et le Tocuyo ( laine tisse'e) etc. 
D 'autres encore pour fabriquer des objets (ceramiques, cuilleres en bois...) qui, vendus au marche, 
rapporteront quelques « soles » supplementaires. 

Lors des transhumances ou lorsque la terre cultivable est trap eloignee de I'habitat, le paysan 
construit une sorte de hutte precaire avec des arbustres, de llchu et des bouts de plastique s'il en 
possede... Cette hutte lui servira de refuge pour dormir et le prote'ger de la pluie. On en trouve aussi 
bdties en pierres revetues de chaume. 

La base de I'e'conomie paysanne repose sur la culture de la terre et toutes les activites annexes restent 
en e'troites relations avec celle -ci. 

Aussi la construction de batiments est egalement lie'e a la vie agricole tant au point de vue de 
1' organisation meme du chantier que des epoques de I'anne'e qui lui sont favorables. Par exemple la 
production de briques d'adobe et leur mise en ceuvre se situent apres les recoltes a la saison seche, (de juin 
d septembre). L 'entretien des toits de chaume ainsi que leur fabrication doit se faire avant la saison des 
pluies... 
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Des habitats d'adobe 
face aux seismes 



Les seismes sont des phenomenes parti- 
culierement devastateurs, par exemple, au 
Perou, le tr emblement de terre du 31 mai 
1970 causa la mort de plus de 40 000 per- 
sonnes. De nombreuses zones baties en 
adobe ont ete gravement touchees. A 
Coisho cependant, a 40 Km de l'epicentre 
du seisme et sur un sol rocheux, les degats 
furent minimes et beaucoup de construc- 
tions en adobe resisterent et sont encore 
habitees. Cet exemple montre que dans 
certaines conditions les constructions en 
briques crues peuvent se comporter conve- 
nablement face a un tremblement de terre 

Quels sont les facteurs determinant de la 
resistance d'un batiment durant un seis- 
me ? Des etudes permettent d'apporter a 
ce probleme quelques elements de reponse. 
Mais d'abord qu'est-ce qu'un seisme ? 

La croute terrestre est divisee en gran- 
des plaques. Ces plaques se trouvent en 
dessous des oceans et meme sous des 
continents entiers (plaque Pacifique, pla- 
que Africaine, plaque Antarctique, etc..) 
Des tremblements de terre peuvent se pro- 
duire a tous les endroits du monde situes 
au-dessus de la frontiere de deux plaques. 
Ces plaques sont toujours en mouvement 
(quelques centimetres par an) et s'entre- 



choquent entre elles. Plusieurs phenome- 
nes se produisent. Les plaques glissent 
l'une sur l'autre ou se frottent tangentiel- 
lement l'une contre l'autre. Pendant de 
nombreuses annees, elles se tirent en di- 
rections opposees sans creer de mouve- 
ments a la surface de la terre. Ce frotte- 
ment cause des pressions considerables qui 
s'amplifient d'annee en annee. Tot ou tard, 
les endroits les plus faibles ne pourruni 
supporter ces pressions. A ce moment, les 
plaques se mettront brusquement en mou- 
vement, produisant un seisme. 

En effet, les chocs se transmettent a la 
surface du sol, et Ton peut schematiser le 
phenomene produit en deux mouvements 
principaux qui peuvent, du reste, se super- 
poser : 

a) Un mouvement lateral : la terre 
bouge (sensation d'etre tire, puis pousse), 
ce qui se traduit pour le batiment par un 
deplacement de la fondation alors que le 
reste de celui-ci par inertie reste en arrie- 
re. 

b) Un mouvement ondulatoire : (sen- 
sation de « tangage »). Celui-ci peut se tra- 
duire par un soulevement du batiment. 
Lors d'un seisme, un mur se comportera 
differemment selon sa conception (fig. 
201). 



FACTEURS FAVORISANT 
LA DETERIORATION D'UN BATIMENT 
LORS D'UN SEISME ref. 43 



1) Si l'emplacement du batiment n'a pas 
ete bien choisi : mauvaise implantation 
(terrain trop escarpe, mal draine...), sol 
trop argileux ou trop sableux (phenomene 
de liquefaction). Le terrain a batir doit 
offrir une resistance a la compression de 2 
Kg/cm 2 pour l'adobe non stabilise et 1 
Kg/cm 2 pour l'adobe stabilise. Dans le cas 
de maisons mitoyennes, on laissera un in- 
tervalle de 5 cm minimum entre elles. 

2) Si le batiment est mal dimensionne : 

- s'il a plus d'un niveau (sa hauteur de- 
passant 3 m) ; 

- si ses proportions sont mal equilibrees 
(maisons trop longues, trop hautes...) ; 

- Les batiments en L sont deconseilles. 



3) Si le dimension nement des murs est 
incorrect. Notamment si le rapport hau- 
teur/epaisseur est trop important. (Rap- 
pel : proportions ideales : (e = 1 ; 1 = 12 ;h = 8). 

4) Si les materiaux employes pour l'edifi- 
cation des murs sont melanges n'importe 
comment (effet de « marteau » entre deux 
types de materiau). Si les briques d'adobe 
ont ete mal realisees (utilisation d'une 
mauvaise terre, moulage peu soigne...) 

6) Si le dimensionnement des briques est 
incorrect. Apres quelques recherches, il est 
apparu que la forme des briques carrees of- 
frait une resistance superieure au seisme. 
Leur dimensionnement est important : en 
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FIGURE 20 1 : COMPORTEMENT DVN MUR L.ORS D'UN SEISME 




A - UN MUR SEUL SANS POTEAU NI CHAINAGE 
NE RESISTE PAS 

B-ILA UNE RESISTANCE SUPER1EURE DANS EE 
SENS LONGITUDINAL 

C - DES MURS AVEC RENFORCEMENTS VERTICAUX 
RESISTENT MIEUX MAIS TRES INSUFHSAMMENT 

effet, des calculs , ont permis d'etablir 
qu'une brique carre de 38 x 38 x 8 cm a une 
resistance a une force sismique 4 fois supe- 
rieure a une brique rectangulaire de 19 x 
40 x 12 cm. 

7) Si les briques sont mal appareillees, 
specialement lorsque celles-ci sont posees 
en panneresse. 

8) Si les couches de mortier entre les dif- 
ferentes assises sont insuffisantes (infe- 
rieures a 2 cm) ou excessives et si les joints 
verticaux sont mal remplis. 

9) Si les ouvertures sont trop grandes ou 
trop nombreuses, dans un seul mur, le rap- 
port vides/pleins doit etre inferieur a 1/3. 
Celles-ci se situeront de preference dans le 
mur de plus grande longueur. Elles ne doi- 
vent pas se trouver a moins d'l m de l'an- 



132 



D - UN MUR CHAINE RESISTERA DAVANTAGE 

E - DEUX MURS PARALLELES (NON CONTREVENTES) 

NE RESISTERONT PAS A UNE POUSSEE 

TRANSVERSALE 

F - LES MURS CHAINES ORTOGONAUX FORMENT 
UNE « BOITE » PLUS RESIST ANTE 

gle. Les linteaux ne doivent pas etre trop 
courts, ils doivent s'ancrer dans le mur 
d'au moins 50 cm de chaque cote. Les por- 
tes doivent s'ouvrir a l'exterieur. 

10) Si on a omis de chainer le batiment et 
si Ton n'a pas prevu de renforcements ho- 
rizontaux et verticaux. 

11) Si le toit est trop lourd ou mal pose. 
Si des poutres du toit reposent sur un lin- 
teau. Le poids du toit doit etre reparti uni- 
formement sur les murs chaines. 

En zone sismique, il est necessaire de 
renforcer les murs batis en adobe. II existe 
differentes methodes (dont celles entre- 
vues precedemment). Nous nous attarde- 
rons sur les $ystemes qui visent a renfor- 
cer la maconnerie meme du mur avec des 
roseaux. A ce sujet, des recherches furent 



menees au Perou. Des essais ont ete effec- 
tues sur des murs temoins afin de determi- 
ner quelle influence a ce type de r enforce- 
ment sur un mur soumis aux efforts de 
traction, flexion et cisaillement lors d'un 
seisme. 

A) Les efforts de traction se tradui- 
sent aux angles par un ecartement 
des murs orthogonaux. Aussi, il 
convient d'effectuer un renforcement hori- 
zontal. En fait, il s'agit de « chainer » la 
maison a chaque lit de mortier ou toutes 
les deux assises a l'aide de roseaux. Une 
etude de Vera Gutierrez (1972) fournit les 
indications suivantes : par rapport a un 
mur en briques hourdees au mortier de 
terre (joint de 2,5 cm), 

1) Utilisation de mortier de terre et 15 % 
de ciment sans renforcement de roseau, ce 
qui produit une resistance a la traction 
multipliee par 2,5. 

2) Utilisation de mortier de terre + ci- 
ment + « chainage » de 2 roseaux (caricillo), 
ce qui produit une resistance multipliee 
par 5. 



3) Utilisation de mortier de terre + ci- 
ment + « chainage » de 4 roseaux, ce qui 
produit une resistance multipliee par 15. 

B) Les efforts de flexion se tradui- 
sent par une deformation de murs. 

Isabelle Moroni (1971) fit un essai destine a 
montrer l'influence d'un renforcement ho- 
rizontal en roseaux (cana de guayaquil) et 
celle de la stabilisation du mortier avec du 
ciment, par rapport a un mur de briques 
hourdees au mortier de terre. 

1) Utilisation de mortier de terre + ren- 
forcement horizontal de 2 roseaux : mo- 
ment de flexion du mur x 4. 

2) Utilisation de mortier + ciment + ren- 
forcement horizontal de 2 roseaux : . mo- 
ment de flexion du mur x 34. 

Suite a une serie d'essais, deux projets 
officiels furent realises experimentalement 
au Perou. Ce sont respectivement : 

-en 1975, le projet d'habitats sociaux a 
Cayalti (Departement de Lambayeque) ; 

- et en 1976, la construction d'un habitat 
rural cotier modele, a Lima. 



PROJET DE CAYALTI (1975) 

(fig. 203), ref. 44 



C'est un chantier experimental, a l'ini- 
tiative du « Ministerio de Vivienda y cons- 
truccion ». II comporte une centaine de lo- 



gements sociaux en adobes stabilises et 
renforcees par des roseaux. 
Les maisons comportent 4 pieces articu- 




lees autour d'un patio. La surface habita 
ble est de 90 m 2 . 

Les murs ainsi que les cloisons sont en 
briques d'adobes carrees de 40 cm de cote. 
Leu i" conception ainsi que leur appareillagu 
perniet un renforcement vertical en ro- 
seaux traversant chaque brique ainsi qu'un 
renforcement horizontal des lits de bri- 
ques. 

Les toits sont en terre stabilisee, posee 
sur une charpente en bois recouvert d'un 
nattage tresse. (cf. « Toitures »). 

Ces habitats revenaient a 3000 soles/m~ 
(75 F/m 2 ) en 1975. 



Fabrication des briques a 
Cayalti 

La terre est extraite mecaniquement, on 
la tamise a 5 mm, on la stabilise ensuite 
avec du bitume type RC 250 (Cutback RC2) 
qui est stocke dans des puits cimentes a 
l'interieur et recouverts d'une bache (afin 
d'assurer sa bonne conservation pendant 
plusieurs mois). On melange 2 % de 
ce stabilisant a la terre. Le malaxage 
se fait mecaniquement ou manuellement (a 
la pelle, au rateau et avec les pieds). La ter- 
re, une fois prete a l'emploi est moulee 
dans des moules carres, sans fond et a dou- 
ble capacite (fig. 203, 204). 

II y a deux types de moules : 
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-Le type A est un nioulo jrdinaire don 
nant. une brique pluint; dans laquelle on 
percera un trou 24 h apres demoulago 
pour qu'on puisse « I'eufiler » sur un ro- 
seau. 

-Le type B comporte des reservations 
semi-circulaires sur deux de ses cotes don- 
nant une brique d'une forme particuliere 
qui juxtaposee a une autre semblable per- 
mettra elle aussi 1'inclusion d'un roseau. 
L'interieur des moules est revetu de formi- 
ca, lis sont remplis en commencant par les 
angles. La terre est ensuite egalisee a la 
regie. Le demoulage se fait en donnant une 
secousse verticale (fig. 205). Trois jours 

FIGURE 205 : DEMOULAGE 
EN UNE SECOUSSE I ERTICAU ■ 




apres, les briques sont posees sur chant 
pour mieux secher (fig. 206). On peut les 
utiliser au bout d'un mois. 

FIGURE 206 . AIRE DU SEClIAGIi 
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Elevation des murs 

(fig. 207) 

- Les briques sont soigneusement net- 
toyees. 

- Elles sont ensuite hourdees au mortier 
de terre (10 vol.) + cinient (1 vol.) + bitume 
(2 %). II n'est pas necessaire de mouiller 
les briques lors de la mise en place. 

- Les roseaux qui servent de renforce- 
ment out 2,5 a 3 em de diametre (varietes : 
Carrino et Cana brava). Lea roseaux sont 
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tres permeables a l'eau, aussi lors de leur 
inclusion dans le mur, l'eau augmente leur 
volume et des fissures de retrait s'en sui- 
vront dans le mortier qui les entoure. Pour 
e\iter iela, on les impermeabilise au bitu- 
me. On les badigeonne de 2 couches de bi- 
tume RC 250 dilue dans de l'essence ou du 
kerosene a raison de 10 a 20 % en volume. 
On laisse secher les roseaux durant 5 jours 
avant de les utiliser. 

- Pour les renforcements verticaux, les 
roseaux les plus droits et les plus sees sont 
choisis. On les coupe en deux dans leur 
longueur puis on les impermeabilise. Pour 
faciliter I'ancrage a la fondation, on moule 
a leurs extremites un petit cube de beton. 




L'ancrage a la fondation doit respecter un 
meme ecart entre chaque roseau qui cor- 
respond a l'espacement des trous des bri- 
ques. 

- Les briques de type A et celles de type 
B sont posees alternativement a chaque lit. 
Celles du type A sont enfilees sur les ro 
seaux par le haut et celles de type B sont 
simplement posees de part et d'autre des 
roseaux, leurs encochos laterales permet- 
tant le passage de ceux-ci. Les trous sont 
remplis soigneusement de mortier. 

-On evite les riccords entre deux ro- 
seaux. Toutefois, s'ii s'avere necessaire de 
les prolonger, on fait deux ligatures en fil 
de fer a quarante cm d'intervalle. 

- Les bouts de roseaux sont ancres au 
chainage. 

-Pour les renforcements horizontaux, 
on coupe les roseaux en quatre dans leur 
longueur, on les impermeabilise de meme. 
On en place deux par assises sur un lit de 
mortier. Les roseaux horizontaux sont lies 
a chaque roseau vertical avant de les re- 
couvrir de mortier. 



PROJET DE LIMA (1976) 



C'est le deuxieme projet officiel qui, 
apres celui de Cayalti, emploie le systeme 
de renforcement des murs d'adobe avec 
des roseaux. II s'agit de realiser ici avec 
cette methode un habitat rural cotier mo- 
dele. 

Le volume experimental (fig. 209/210) 

est un module de base carree compose 
de quatre pieces (une cuisine, un sejour et 
deux chambres), le sanitaire se trouve dans 
un petit batiment annexe. Le module de 
base a une superficie de 50 m 2 environ, une 
extension de plusieurs chambres contigiies 
peut etre envisagee, elle se situe alors dans 
un batiment separe. Le plan de l'ensemble 
vise a etablir des constructions indepen- 
dantes les plus compactes possibles afin de 
mieux resister aux seismes. 



Les briques sont stabilisees au bitume 
RC 250 (RC 2). Elles sont formees dans des 
moules carres avec deux encoches semi- 
circulaires au milieu des deux cotes oppo- 



HGURE 209 : HL4BITAT RURAL COTIER 
MAISON EXPliRIMlimALIi EN ADOBE (LIMA, PEROU) 
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ses (fig. 211). Contrairement a l'experien- 
ce de Cayalti, on n'utilise ici qu'un type de 
brique concue pour pouvoir etre facilement 
mis en place de part et d'autre des roseaux 
et non enfilee sur ceux-ci. On utilise des 
moules speciaux pour faire les demi- 
briques. 

FIGURE 211 : MOULE ET BRIQUE 
( MAISON EXPERIMENT ALE DE LIMA) 




- Les briques ont des dimensions de 28 
x 28 x 8 cm. 

-Les 1/2 briques ont des dimensions 
de 28 x 13 x 8 cm. 

Les moules utilises ont un fond rugueux 
comportant des rainures de 2 mm pour fa- 
voriser l'entree d'air necessaire au demou- 
lage. La methode employee est celle decrite 
precedemment, et que l'on a nommee me- 
thode « a coup de sable ». 

L'elevation des murs (fig. 212) se fait 
de la meme maniere qu'a Cayalti. Le mor- 
tier utilise est compose de ciment (1 vol.) 
et de sable (8 vol.). Les joints horizontaux 
ont 2 cm d'epaisseur et ceux verticaux ne 
doivent pas etre inferieurs a 1,5 cm. Tous 
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les murs y compris les refends se croisent 
aux angles en formant des contreforts. 

La toiture est composee d'elements mo- 
dulaires qui couvrent chacun une piece. 
Ces elements, en forme de paraboloide- 
hyperbolique sont constitues d'une struc- 
ture en eucalyptus ronds, sur laquelle sont 
cloues des roseaux, eux-memes recouverts 
de 4 cm de terre stabilisee a 4 % de bitume. 

Une etude de cout fut faite par l'« Offici- 
ne de Investigacion y Normalisacion ». 

Un batiment de 91,35 m 2 revient a 
166 670 Soles, soit 4000 F environ (un salai- 
re d'un cadre moyen peruvien est de 300 F 
environ). 



FIGURE 
212: 
APPAREILLAGE 
DES 
BRIQUES 




La repartition du prix de revient se 
comme suit : 

Fondations soubassement 

Elements de beton (chainage, etc.) 

murs en adobe renforces de roseaux . . 

Sols (beton, carrelage) 

Couverture 

Enduits interieur et peinture 

Huisserie et vitrage 

Sanitaire 

Eau et electricite 



u 
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fait 

11% 
5% 
33% 
6% 
11% 
7,5 % 
11% 
6,5% 
9% 



On note que les murs d'adobe represen- 
ted 27 % du prix de revient du batiment et 
que les renforcements de roseaux en re- 
presente 6,6 %. Le prix d'un m 2 de mur de 
28 cm d'epaisseur en adobe revient a 373 
Soles, soit 9 F et les roseaux reviennent a 
11 Soles (0,30 F) le metre lineaire. 




4.BRIQUES 
DE TERRE 

COTfPRESSEES 

Nous avons vu dans le chapitre adobe qu'il est possible de fa- 
conner des briques avec une terre ayant une consistance plasti- 
que. Maintenant, nous allons travailler avec une terre dite « se- 
che », qui a la meme teneur en eau que le pise. Elle sera compri- 
mee a l'aide d'un fouloir ou au moyen d'une presse pour facon- 
ner des briques de terre compressees. Apres sechage, elles se- 
ront utilisees de la meme faeon que les briques d'adobe, les bri- 
ques cuites ou les agglomeres de ciment. 

Par rapport au pise, ce mode de production presente les me- 
mes avantages que les briques d'adobe a savoir : 

-la possibilite d'echelonner la fabrication sur une longue pe- 
riode ; ► 
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- la diminution des fissures du mur, le retrait s'effectuant au 
sechage sur chaque brique ; 

- une souplesse plus grande dans la mise en oeuvre et dans la 
conception arckitecturale. 

Le principal inconvenient restant les manipulations impor- 
tantes du materiau et par consequent une productivity plus fai- 
ble. 

Les briques compressees presentent en outre sur les briques 
d'adobe les avantages suivants : 

- possibilite de stockage immediat ; 

- surface de fabrication et de sechage beaucoup plus reduite et 
pouvant etre couverte ; 

- briques plus regulieres ; 

- possibilite de f abriquer des formes de blocs speciales : blocs 
crenx, a emboitement, drains, tuiles, etc. 

- possibilite de ne stabiliser que la surface du bloc ; 

- resistance a la compression plus forte ; 

- meilleur fini. 

Fr etour, la fabrication des briques est plus longue, et reste 
tributaire d'une machine souvent chere. 



BLOCS DE TERRE 
COMPRESSES 
A LA MAIN 

Nous montrons (fig. 214) la fabrication 
d'un bloc et un exemple d'utilisation dans le 
Bas-Dauphine. Ce procede a l'avantage d'uti- 
liser tres peu de materiel, il offre la pos- 
sibilite de mouler et de compacter toutes 
les formes que Ton desire. Cependant il est 
rarement utilise car beaucoup plus long que 
le pise. 

Apres la deuxieme guerre mondiale, ce 



type de production a ete employe, en France 
et en R.D.A (fig. 213), dans quelques chan- 
tiers de reconstruction d'habitat social. Les 
blocs etaient realises dans des moules en 
bois remplis de terre puis dames a l'aide 
d'un pilon de 6 kg. Deux hommes entraines 
et disposant de dix moules individuels facon- 
naient 200 a 250 blocs de 10 x 20 x 40 cm ou 
100 a 150 blocs de 20 x 20 x 40 cm par jour. Ce 
sont des travaux longs, fatiguants et a faible 
rendement. Nous ne nous y attarderons pas 
car actuellement il existe des presses qui 
peuvent remplacer avantageusement ce 
mode de compactage et que nous detaillons 
dans ce chapitre. 




FIGURE 213: 

BRIQUES 
DE TERRE 

DAA1EE 
A I^A MAIN 
EN RD.A. 



FIGURE 2 14 
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PRESSES 

H existe dans l'industrie ceramique un 
grand nombre de presses servant au facon- 
nage des briques. Plusieurs sont utilisables 
telles quelles pour la terre stabilisee, d'au- 
tres ont subie des transformations et cer- 
taines ont ete con9ues specialement pour la 
fabrication de blocs de terre compresses. lis 
en existent encore qui ont une potentiality 
particuliere, mais qui doivent etre adaptees. 

Nous en presentons vingt-huit dont six 
particulierement interessantes et disponi- 
bles sur le marche. Ces dernieres sont re- 
prises dans un tableau selectif. Les autres, 
hors marche, sont mentionnees a titre 
d'exemple : des prototypes experimentaux 
qui n'ont ete construits qu'en un seul exem- 
plaire et des presses tres peu employees qui 
ont disparues du marche depuis une quin- 
zaine d'annee. 



Un premier tableau regroupe toute la 
gamme des presses. De la plus simple de- 
mandant un investissement faible et pou- 
vant etre fabriquee par des artisans locaux, 
jusqu'a la machine tres sophistiquee qui ne 
peut fonctionner qu'avec toute une infras- 
tructure importante pour l'approvisionne- 
ment, la production et le stockage. 



TYPE DE 
MECANISME 
DE MOULAGE 



PRODUCTION 



TYPEDE 
COMPACTAGE 



28 PRESSES 



I E 



T5 » 
■a » 



•5 ' •& 



Manuel 



Faible 



Dynamique 



B.l.T. Dilur 



Statique 



Macanique Haute 



Machine a bras n* 1 
Pilonnsuse a bras type PBB 
Rapids n* 5 
Pilon guide systeme D 

Terstaram • 
CINVA Ram 
Tek Block 

Ellson Blockmaster S, D, SB 1, SB 2 
ABI 

PM a bias 
Herculeenne 
Curer 
Palafitte 



Dynamique 



Statique 



riourfra type C 
Oamette n' 1 
Pilon guide 

Majo 

Majomatic 

B 75, B 100, B 150, B 200 - Hallumeca 



Hydraulique \ Moyenne Statique 



Tres haute 



MMH 2000 
Clu 2000 
Power Tek Block 
Winjel 
10 P, 11 P 
MMH 4000 

L3 Drostholm 



Pneumatique 1 Faible 



Dynamique 



Type B10 



" Cette presse a ete commercialisee anterieurement sous les noms suivants : 

- La Madelon 

- La Super Madelon 

- Landcrete 

- Stabiblnc 

- S.M. 
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Caracteristiques 
des presses 

A. TYPE DE PRESSE 

Nous differencions les presses suivant la 
source d'energie : 

- Manuelle : dans ce cas le compactage 
est assure par une ou plusieurs personnes 
au moyen d'un systeme de levier ou de 
pilon. 

- Mecanique : le compactage se fait par un 
systeme de levier ou de pilonnage qui est 
actionne mecaniquement par un moteur a 
essence, diesel ou electrique. 

- Hydraulique : l'energie d'un moteur est 
transmise au plateau de compactage par l'in- 
termediaire d'un systeme hydraulique. 

- Pneumatique : l'energie du moteur est 
transmis a un pilon par rintermediaire d'un 
systeme pneumatique. 

Mode de compression : 

-Pression statique, le compactage est as- 
sure par le rapprochement relativement 
lent de deux surfaces entre lesquelles se 
trouve la terre, qui est retenue lateralement. 
-Pression dynamique, le compactage est 
obtenu par un pilonnage de la terre dans un 
moule. La pression exercee sur la brique est 
difficilement controlable. 

B. DENOMINATION : 

Nous indiquons le nom donne par le 
constructeur. 

G. ORIGINE 

Certaines machines sont commercia- 
lisees par plusieurs constructeurs. Si le lec- 
teur est particulier-ement interesse par 
l'achat d'une presse, il peut s'adresser aux 
auteurs qui lui donneront des conseils pour 
le choix des presses et le choix des differents 
constructeurs suivant le projet a realiser. 

D. CARACTERISTIQUES 
PHYSIQUES 

Nous donnons la dimension de la presse : 
largeur, longueur, hauteur, son poids, la 
nature du moteur (essence, diesel ou elec- 
trique) et sa consommation aproximative. 
Attention au moteur electrique surtout pour 
les chantiers eloignes, ils sont plus difficiles 
a depanner que les moteurs a essence ou 
diesel. Les filtres des moteurs doivent etre 
nettoyables et ne pas necessiter des 
recharges. 

E. CARACTERISTIQUES 
COMMERCIALES 

Le prix est donne en francs francais (hors 



taxe). Le delai de livraison a ete confirme 
par les constructeurs, et a ete compte a 
partir de la reception de l'accreditif, defi- 
nitif, confirme et irrevocable. Ce delai n'in- 
clut pas le delai de transport et de dedoua- 
nement. 

F. CARACTERISTIQUES 
QUALITATIVES 

• Pression : Une bonne partie de la puis- 
sance est perdue dans les transmissions, les 
frottements et l'elasticite du materiau. Les 
pressions de compactage de 7 a 10 kg/cm 2 
peuvent etre suffisantes mais sont mini- 
mums, des pressions de 20 a 40 kg/cm 2 sont 
excellentes. Des pressions superieures sont 
superflues et engendrent un gaspillage d'e- 
nergie. Elles entrainent parfois une deterio- 
ration des qualites mecaniques des blocs 
par l'apparition de phenomenes de laminage. 

Les pressions indiquees sont celles obte- 
nues en production, c'est-a-dire la moyenne 
statistique d'un ouvrier au travail pendant 
8 heures ce qui est tres different de ce que 
Ton peut obtenir. Exemple : 
- 1 personne, une manipulation, avec la 

Cinva-Ram. = 20 kg/cm 2 
- 1 personne, toute la journee, avec la Cinva- 
Ram. = 5 a 7 kg/cm 2 . 

• Taux de compression : Le rapport entre 
le volume d'une terre foisonnee et celui de la 
terre compactee est theoriquement 1,65. Le 
taux de compression, representant le rap* 
port entre le volume du moule vide et le 
volume de la brique produite, doit etre dans 
tous les cas superieur a 1,65. C'est une 
valeur minimum, et toute machine ayant un 
rapport inferieur demandera un pre- 
compactage manuel de la terre foisonnee. 
Un taux possible de 2 est ideal. On peut 
noter que presque toutes les presses ma- 
nuelles ou mecaniques ont un rapport infe- 
rieur ou egal a 1,65 ce qui necessite un pre- 
compactage. De ce point de vue on prefere 
les presses avec un couvercle rabatable a 
celles a couvercle tournant. Le couvercle 
rabatable ecrase la terre debordant du 
moule, realisant ainsi un pre-compactage 
leger, alors que le couvercle tournant racle 
Fexces de terre sans la tasser. Dans ce cas il 
est necessaire de damer legerement la terre 
a la main dans le moule pour pallier a la 
faiblesse du taux de compression. (Sur le 
tableau, les chiffres avances entre paren- 
these, signifient que l'information provient 
d'une estimation des auteurs). 

•Profondeur maximum du moule : 

C'est la distance maximum qui existe entre 
le couvercle ferme et le plateau de compres- 
sion au repos. Cette dimension diminuee de 
la course du plateau donne l'epaisseur maxi- 
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male du bloc que Ton peut produire. Pour la 
fabrication des tuiles, des carreaux, on peut 
introduire une cale (un bloc en bois dur) 
dans le moule pour reduire sa profondeur. 
On essayera d'avoir la plus grande profon- 
deur possible afin d'obtenir un taux de com- 
pression acceptable. Sur les presses hydrau- 
liques qui ont des taux de compression de 
1,8 a plus de 2 on peut alimenter les moules 
par rintermediaire d'une tremie. 

• Course maximum du plateau : Pour 
les presses manuelles et mecaniques cette 
course ne peut etre reglee. Le fait de ne pas 
descendre le levier jusqu'a sa butee, peut 
donner 1'illusion de regler la course du pla- 
teau. En fait l'effort de compression maxi- 
male se produisant en fin de course, les 
briques produites de cette facon seront 
beaucoup moins resistantes que les autres. 
Sur les presses hydrauliques la hauteur de 
la course est facile a regler. 

• Dimension des blocs : Nous donnons les 
dimensions des blocs standards. II est a 
noter que des constructeurs ont prevu la 
possibility d'utiliser plusieurs moules qui 
donnent des blocs, des briques et des tuiles 
de dimensions variees. 

G. PRODUCTION 

• Nombre de blocs par jour : Le chiffre 
que nous donnons correspond au nombre de 
blocs produits pendant une journee de 8 
heures, cependant il varie enormement sui- 
vant l'organisation du chantier. 

• Volume compacte par jour : Volume de 
terre eompactee par jour en m 3 . 

• Nombre d'ouvriers : Ce nombre repre- 
sente les ouvriers, qui assument l'alimen- 
tation en terre, la compression et l'evacua- 
tion des blocs. II ne s'agit done pas de toute 
la chaine de production depuis l'extraction 
de la terre jusqu'au stockage. 

• II y a quatre niveaux de production : 

- Faible : e'est le cas des presses manuelles 
dont le rendement varie en fonction de l'or- 
ganisation du chantier. II peut varier de 300 
a 1200 blocs par jour. 

- Moyenne : Les presses hydrauliques mobi- 
les ont des productions de 2000 a 2800 blocs 
par jour. Elles commandent le rythme de 
production par une rotation automatique 
des moules. 

- Elevee : Les presses mecaniques mobiles 
ont des productions elevees car elles sont 
faites pour mouler de la terre a l'etat plas- 
tique. Cet etat de consistance permet un 
compactage beaucoup plus rapide que le 
moulage avec une terre seche. 
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- Tres elevee : Des presses hydrauliques 
tres sophistiquees, derivees de la produc- 
tion industrielle des briques silico-calcaires, 
travaillent a des cadences de production 
tres elevees. Ces presses demandent une 
infrastructure importante et un personnel 
tres qualifie. 

Notre Presse 
« La Palafitte » 

(fig. 215) 

Cette presse manuelle a ete construite en 
un seul exemplaire en cherchant a regrou- 
per les avantages de la Cinva-Ram et de la 
Tek-Block. 

FABRICATION 

Nous avons construit la presse PALAFITTE 
en 1974 a l'Unite Pedagogique d' Architec- 
ture de Grenoble. Dans un premier temps, 
une maquette de la CINVA-RAM grandeur 
nature a ete realisee afin de mieux com- 
prendre le systeme de compression et de 
demoulage. A partir de cette maquette nous 
avons decide de relier le oouvercle au levier 
pour automatiser l'ouverture et la ferme- 
ture de la presse. 

La realisation de cette presse nous a 
coute 250 F. Toutes les decoupes ont ete 
faites a la main avec une scie a metaux. Un 
des problemes de realisation a ete la defor- 
mation des deux grands cotes de la boite et 
du plateau du piston pendant les soudures. 
En soudant les renforts du moule, les toles 
se sont cintrees sous l'effet de la chaleur et 
nous avons eu des difficultes pour les redres- 
ser. Des toles plus epaisses a ces endroits 
(12 mm au lieu de 8 mm) eviteraient tous ces 
renforts. 

PRESSION 

II est assez difficile de determiner la pres- 
sion exercee par le piston car le rapport du 
bras de levier varie continuellement au fur 
et a mesure que Ton compresse. 

Si on abaisse le levier jusqu'a l'horizon- 
tale pour compresser la terre, celui-ci re- 
monte legerement d'une dizaine de degre. 
Ce phenomene est du a l'elasticite de la 
terre et a celle de la presse qui subit la 
pression mais reprend son volume l'instant 
d'apres. On peut done calculer la pression 
finale a un angle du levier de 80° a 70° ce qui 
donne une pression de 9,5 T a 4,4 T soit 23 a 
10 kg/cm 2 . On peut done compter sur une 
pression moyenne de 16 a 17 kg/cm 2 . Cette 
valeur est obtenue par un calcul theorique 
qui ne provient pas d'une « Mesure des for- 
ces ». 



FIGURE 215 : LA PRESSE « PALAFITTE » (CONSTRUITE EN 1975 PAR DES MEMBRES DU « CRAterre » 
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FICl HE 2 1S : FABRICATION DE BR1QUES A LA PRESSE (11GX1EU - ISERE) 




FIGURE 217 



PALAFITTE 



lere BRIQUE 




| COMPACTAGE } 




DEMOULAGE 



FABRICATION D'UN BLOC 
(fig. 217) 

REMPLISSAGE 

Pour la plupart des presses on doit intro- 
duire une quantite de terre precise dans le 
moule si on veut obtenir des blocs corrects. 
Pour cela, on peut utiliser une balance ou 
une pelle doseuse dont la capacite corres- 
pond a la quantite de terre a utiliser pour 
obtenir un bloc dense. C'est apres avoir fa- 
brique plusieurs blocs a titre d'essais que 
Ton connait cette quantite. La terre ne doit 
pas compter de graviers (superieur a 5 mm) 
et la teneur en eau de la terre doit etre la 
meme que le pise. 

- Remarque : on ne peut reduire ni la lon- 
gueur, ni la largeur des blocs. Seule l'epais- 
seur peut etre diminuee en mettant une cale 
sur le plateau du moule. 



COMPACTAGE 

La qualite du compactage depend de la 
quantite de terre mise dans le moule. Celle 
ci sera correcte lorsque l'ouvrier pesera de 
tout son poids sur l'extremite du levier 
pour l'abaisser jusqu'a l'horizontal. 

DEMOULAGE - SECHAGE 

Le bloc fraichement compacte doit etre 
manipule avec precaution. On le decolle du 
plateau en le faisant pivoter et on le trans- 
porte ensuite jusqu'a l'aire de sechage. Les 
briques stabilisees au ciment ou a la chaux 
doivent effectuer une cure humide d'une a 
deux semaines au miminum, pour pbrmet- 
tre une bonne hydratation du liant. II est 
done preferable de les empiler serrees les 
unes contre les autres dans un endroit hu- 
mide et chaud. Les briques stabilisees au 
bitume ou sans stabilisant peuvent etre 
sechees plus rapidement comme les briques 
d'adobe. 



MANIPULATION DE LA PRESSE 

(COMMENT AIRE DE LA FIGURE 217) 

DMAINTENIR LE LEVIER EN POSITION « OUVERTURE DE COUVERCLS », LE PISTON 
RESTANT EN POSITION BASSE. REMPLIR LE MOULE A L'AIDE DE LA « PELLE DOSEUSE >». 

2) AMENER LE LEVIER EN POSITION VERTICALE JUSQU'A CE QUE LE COUVERCLE 
VIENNE EN BUTEE SUR LE MOULE. 

3) DEVEROUILLER LE CROCHET POUR DESOLIDARISER LE LEVIER DU COUVERCLE. 

4) ABAISSER LE LEVIER JUSQU'A L'HORIZONTALE, LE PISTON REMONTE ET COMPACTE 
LE BLOC. SI LE MOULE EST CORRECTEMENT REMPLI, L'EFFORT POUR ABAISSER LE LE- 
VIER EST EQUIVALENT AU POIDS D'UN HOMME. 

5) RAMENER LE LEVIER A SA PREMIERE POSITION, LE LEVIER SE VEROUILLE AU COU- 
VERCLE AUTOMATIQUEMENT AU PASSAGE. 

6) ABAISSER LE LEVIER, LES BIELLES PRENNENT APPUI SUR LEURS ROULETTES ET LE 
BLOC SE DEMOULE. 

7) RAMENER LE LEVIER EN POSITION 1... 
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Notre selection, des Presses commercialisees 
particulierement interessantes 



CINVA RAM 

Cette presse manuelle a ete mise au point 
a Bogota (Colombie) en 1952 par le « Inter 
America Housing and planning Center ». 
Elle est simple, robuste, economique et peut 
etre construite par de petits artisans. Cette 
presse est tres connue et tres utilisee. Elle a 
donne naissance a des modeles bases sur le 
meme principe (fig. 219). 




LEVIER 



FIGURE 219 : LA PRESSE CINVA-RAM 

Caisse : c'est un moule metallique rectan- 
gulaire forme de quatre toles de 12 mm 
d'epaisseur monte sur quatre pieds. II cons- 
titue l'armature de tout le mecanisme. II est 
boulonne sur un socle qui lui assure sa sta- 
bility (fig. 220). 

Couverture : deux couvercles differents 
ont ete concus, le premier se degage du 
moule et vient se poser derriere la machine 
sur deux supports, le deuxieme pivote au- 
tour d'un axe situe sur le cote du moule. 
C'est actuellement ce modele qui est com- 
mercialise (fig. 220). 

Levier : le levier se place dans deux enco- 
ches sur le couvercle. n transmet son mou- 
vement au piston par deux bielles. En. posi- 
tion verticale, deux crochets se verouillent 
sur une traverse ce qui rend solidaire l'en- 
semble, levier, bielles. 

Le deverouillage du crochet doit se faire a 
la main. L'espacement « a » des deux axes 
du levier determine la course du piston et 
intervient dans le taux de compression. Le 



point B ert un point faible a renforcer a 
l'achat de la machine. H est conseille de 
commander d'office deux jeux de roulettes 
de reserve « c » - Si on les fait soi-meme, 
prendre de l'acier de qualite a 50 Rockwell. 

Certains modeles sont livres sans man- 
che. On trouvera sur place un tube metal- 
lique de 2 metres ; d'autres sont livres avec 
un manche demontable en 3 pieces tres pra- 
tique et bien concu. 

Piston : le piston est un cylindre surmonte 
d'un plateau rectangulaire. n est guide par 
deux cornieres reglables (A). II est possible 
de boulonner sur le plateau une piece de 
bois pour realiser des formes speciales 
(blocs creux, rainures etc.). 

TEK BLOCK 

La Tek Block est une presse a main qui a 
ete mise au point au Ghana par le Depar- 
tement de Recherche sur l'Habitat et la 
Planification*. C'est le meme type de ma- 
chine que la Cinva-Ram sauf l'ouverture 
et la fermeture du couvercle qui est auto- 
matique. La manipulation est plus aisee et 
pept accelerer le rythme de la production. 

Le moule, le couvercle et le piston de 
compression sont en acier de 12 mm ainsi 
que tous les elements actifs. Les rails et le 
levier sont en bois. La machine est livree 
avec les rails, le levier, le tamis, les boites de 
mesures, le systeme d'essai et un livret 



* Faculte dfcArchitecture - Universite des Sciences et 
Technologie - Kumasi - Ghana. 




FIGURE 223 : FABRICATION DE BRIQUES AVEC UNE 
PRESSE TEK BLOC (HAUTE-VOLTA) 
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d'instruction (fig. 221). Remarque : si elle 
est livree par Kumasi de SAFI on ne recoit 
que la presse. 

FIGURE 221 : PRESSE 
TEK -BLOC (GHANA) 



prenant une bride rabattable et un arbre 
excentre. 




ELLSON BLOCKMASTER 

C'est une presse manuelle, fabriqu.ee en 
Inde. II existe quatre modeles donnant des 
briques ou des blocs differents. 

Description (fig. 225) : 




FIGURE 225 : LA PRESSE 
ELLSON BLOCKMASIER 



1. Le levier principal est glisse dans le 
logement de la piece n° 7. 

2. Moule et couvercle. 

3. Fermeture et ouverture du couvercle corn- 



Manipulation : 

Fermeture : le couvercle rabattu, re- 
lever la bride d'une main et en meme 
temps le levier de l'arbre exentre de 
l'autre main. En tenant la bride en 
position, rabaisser l'arbre excentre 
a fond pour bloquer le couvercle. 

Ouverture : Relever le levier de 
l'arbre excentre qui, alors, debloque 
la bride qu'il suffit de rabattre vers 
l'avant pour pouvoir degager le cou- 
vercle. 



4. Traverse du piston : deux traverses cou- 
lissent entre les glissieres n° 5 pour guider le 
piston. 

5. Glissieres. 

6. Bielle principale actionnant le piston. 

7. Levier a griffe pivotant sur le pivot n°8 au 
moment de la compression. Quand le levier 
vient en buttee sur le deuxieme pivot n° 9, la 
compression est terminee. On ouvre alors le 
couvercle et en abaissant toujours plus bas 
le levier, la griffe se degage du pivot n° 8 et la 
brique se demoule. 

8. Pivot de compression 

9. Pivot de demoulage 

10. Bequilles assurant la stabilite de la 
presse 

11. Socle. 




FIGURE 225 bis : 
LES DIFFERENTES 
FORMFS DE BRIQUES 
REAUSABLES 
AVEC LA PRESSE 
ELLSON 
BLOCKM.4STER 
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« TERSTARAM » 

Cette presse a main (fig. 228-229) est 

parfois plus connue sous le nom « Land- 
crete » et « Stabibloc ». Elle fait en ce mo- 
ment l'objet d'un certain nombre d'amelio- 



- coffre a outils, 

- precompactage par couvercle rabattable. 




.5 




FIGURE 22S : PRESSE TERSTARAM (OU 
LANDCRETE). L'OUVRIER CHARGE DE 
REMPUR LE MOULE ET DENLEVER EES 
BR1QUES AIDE AVSS1 A LA COMPRESSION 

rations, qui en font la meilleure presse ma- 
nuelle disponible sur le marche. 

Les avantages principaux sont : 
-pression elevee, 

- moules interchangeables, 

- robustesse, 



FIGURE 229 : PRESSE TERSTARAM LA CHAR-IE 
EN S'ENROULANT AUTOUR DE L'ARBRE, 
FAIT REMONTER LE LEVIER QUI AGTT 
SUR LE PISTON. 



C.L.U. 2000 

L'originalite de cette presse hydraulique 
(fig. 230) a plateau tournant est qu'elle est 
equipee d'un malaxeur a axe horizontal de 



FIGURE 230 : PRESSE 
HYDRAULIQUE CLU 2000 

1 - MOTEUR DIESEL 

2 - MALAXEUR A PALETTE 1 : 

3 - TREMIE DE REMPUSSAGE 

4 - PLATEAU TOURNANT 

5 - PRESSE mVRAUUQUE 

6 - DEMOULAGE 
7-P1EDS 

8 - TRANSMISSION 

9 - BARRE DE REMORQUAGE 





140 1 et est montee sur une remorque a pneu 
permettant de la deplacer facilement. 

Cette presse est fabriquee en Allemagne 
et commercialisee par un vendeur Suisse 
qui fournit egalement un produit de stabi- 
lisation dont nous parlons dans le chapitre 
stabilisation (consolid, conservex). Origi- 
nale et attrayante, mais d'un prix eleve et 
d'une production faible, elle est d'une eco- 
nomie douteuse. 

M.M.H. 2000 

Cette presse hydraulique (fig. 23 i) a ete 
fabriquee en 1976 pour une firme anglaise 
de produits chimiques. En Mauritanie, un 
prototype, la MMH 4000, a ete teste par 
l'ADAUA pendant plus d'un an dans des 
conditions severes. C'est grace a ce proto- 
type qu'une machine fi able, la MMH 2000 
a pu etre mise au point. 
Principe : la machine est equipee d'un pla- 
teau tournant. Les trois operations : rem- 
plissage, compactage et demoulage se font 
en un tour. 

Remplissage : la terre est deposee a la 
pelle et remplit le premier moule. 
Compactage : le plateau fait un tiers de 
tour, le moule vient se placer entre le piston 
et le tablier de compactage et la brique est 
compactee. 

Demoulage : au tiers de tour suivant la 
brique est moulee. 

Un tour complet a pris environ 40 secondes 
et 3 briques ont ete moulees. 



AUTRES 



A.B.I. 

CETTE PRESSE A UN TRES MAUVAIS 
MECANISME DE COMPACTAGE. ELLE A 
ETE CONQUE POUR LA FABRICATION DES 
BLOCS DE CIMENT ET N'A PAS SUBIT DE 
TRANSFORMATION POUR SON EMPLOI 
EVENTUEL DANS LA PRODUCTION DE 
BLOCS EN BETON DE TERRE STABILISE 
(fig. 232). 

Figure 232 : presse a 
agglomeres de ciment A.B.I. 





PRESSES COMMERCIALISEES 



NOTE DU LBTP D' ABIDJAN (14-11-78) 

«NOUS ATTIRONS VOTRE ATTENTION 
SUR LE FAIT QUE LA GEOMETRIE DE LA 
PRESSE A.B.I. NE PERMET UNE AMPLIFI- 
CATION DES EFFORTS QUE D'UN COEFFI- 
CIENT 12, CE QUI, COMPARE AU COEFFI- 
CIENT D' AMPLIFICATION SUPERIEUR A 
150 DE LA PRESSE CINVA-RAIvI, DEVAIT 
CONDUIRE A DES COMPACTAGES TRES 
INSUFFISANTS. NATURELLEMENT, SI ON 
EFFECTUE UN PRECOMPACTAGE MA- 
NUEL IMPORTANT, ON PARVIENT QUAND 
MEME A PRODUIRE DES BLOCS D'UNE 
CERTAINE QUALITE. » 

HALLUMECA 

NOUS N'AVONS PAS EU L"OCCASION DE 
NOUS FAMILIARISER AVEC CETTE PRES- 
SE ET NOUS MANQUONS D'INFORMATION 
Figure 233 : 



presse mecanique Hallumeca 




A SON SUJET (fig. 233). C'EST UNE PRES- 
SE MECANIQUE QUI A DES POTENTIALI- 
TES POUR ETRE FACILEMENT ADAPTA- 
BLE A LA PRODUCTION DE BLOCS EN 
TERRE. 



DROSTHOLM L3 

CETTE PRESSE EST VENDUE ^VEC UN 
PROCEDE DE STABILISATION (LATOREX) 
ET EST INCORPOREE DANS UNE CHAINE 
DE PRODUCTION D'UNE USINE, DEUX 
EXEMPLAIRES ONT ETE INSTALLES MAIS 
N'ONT PAS CONNU UN GRAND SUCCES 
(fig. 234). 



Figure 234 : presse Drostholm L3 




PRODUCTIVITE DES PRESSES DISPONIBLES 


Production 


Type de presse 


Production 
journaliere 
(blocs) 


Prix d'achat 
sortie d'usine 
IFF.) 


Poids net 
(kg) 


Pressions exercees 
sur la matiere 
(kg F/cm 2 ) 


Presses disponibles 


Faifale 


manuel 


300 n 1200 


1000 a 4000 


63 
a 
290 


7 a 20 


- ABI 

- TEKBLOCK 

- CINVA RAM 

- ELLSON BLOCKMASTER 
SM et TERSTARAM 


Moyenne 


Hydraulique 


2000 a 2800 


45000 a 70000 


1500 


20 a 40 


- MMH 2000 

- CLU 2000 


Elevee 


Mecanique 


8000 a 16000 


35000 a 65000 


1500 




- HALLUMECA 

B75.B100, B 150, B 200 


Tres elevee 


Hydraulique 


10000 a 72000 


200000 a 9000000 


10000 
a 

16000 


20 a 60 


- DROSTHOLM L 3 
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FIGURE 235 



MUSEE DES PRESSES 



MACHINE A BRAS N° 1 | 




Le melange est tasse ,par p/onnaoe 
3 L'dide d uil courercle Laurel' qui ewfe 

' Mte. 



PR'S. 

ftatiriel 



parpamj a la 



honnet. 



I PBESSE PM A BRAS j 



PRESSE RAPIDE W 5 fl 





ft* 



"r&sse A simple compression directe 
domie par un arbre cou.de etune lie lie 
oui souleve le piston de compression. 
iQeiix (triers trdnsmettent le mamernn 
i I'arbre coude . Un lerier de dimoulage. 
permet iejection du psrpaina- 
J)eu.f ourriirs , an parpJinq 3 U rat's ■ 
Vression: io j is Kg /cur 
Jiou.le : 2o x 20 x ?0 

Materiel Thiebautt. 



i de rappel 



■Pilonneuse s Lras Jrcc ressorts de rap t 
lilin d'cetirre 1 ai z ourriers 
tpoitk de la presse equipe'e d u.n « deui 
■monies et prion , en cause jiiKj 

KateW soci'e'te franco - dbacienne . 



MACHINE HOURDA TYPE C fl 



I MACHINE PMEUIWATIQUE TYPE 810 | 




DAMETTE N'l 





Pdonneu.se a. tnoteur. La Frappe est hasie 

sur le principe da petit marteau. pilon (aw. 

•Toie de. Friction el volant dentrairtemtnt). 

Cette Frappe est seche . 

ReTnptis&aae des mottles en deux ou. twis tots, 

et piloniflges 3\iccessiFs. 

DemoulaqSr par montee des ■monies 

Dimensifln inaxima des produiUiloxxxis 

f\itsiance ■necessaire : zcv. 1/1 

Poids .sous embaUige maritime : i asofcj 

Hateriel Bonnet. 
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JUcliinc s ao,glomerer A moteur. 
Compact a tje assure par un pi/on i sonjj 
actionue par came;un parpiin^ d La. 
Fois . 

rVissance niitssaire : 2cv. 
r\Ads .sous emhallajje. •nuntrait . loooKcj 

llateriel Bonnet . 

Voici des exempks 
Ai presses qui tfexislent 
plus sur k Ttisrchi .... -m/s 
ejui peuveTit do-ntier 
yuelcjues idee 5... II 



Ce 



cjenre de macAm*s . 
de moult de Fonierit.dM conteriir 



Jdis 




■ L filmutmn 



A / mfe'riHir du Iston anc mdsse 
tncBie petit completer lat tion de ce dernier 
en fnppant le dessoui de la tibk i tint 



sens vertical et tdipsdhlz 
ftiissanct sbsorbee an compiesstur ■. jcv. 
ftiAi : too Ko, 

Kateriel rtarittier . 



w 
H 
<! 
OS 
U 



FIGURE 236 



PILON GUIDE CANADA 




PILONNEUSE A BRAS TYPE PBBll 





I PILON GUIDE SYSTEME D 1| 





Piionneusa A hras a.vec reports 
d& rappeL 

Main d 'oeuvre -1 on 2 ouvriers 
Pa ids -net 6~ooKj 
rtahsrieL .Bonnet 



Li frappe est basis sur t pnnupe 
du marteau pilon jjuide entre deux 
Cornier es 
Motile -3o x /fx 2f 

LArait des £i\izt,oni du Systemi p 
n' 2S 



L operateur quide le pr/on pour parcourir 

taute ia surface du noulc rernplit dt 

terre . le pilar, frappe ts coups par 

minute . II faul~ environ i, mfluhi 

pour re'dtiser tin hloc. . 

U-niririsitjr of Saskatchewan .£asfat~om 

Saskatchewan 



PRESSE EN BOIS 




Confue par le 3 IT de 
DaKar ef employe en 
t2 Affiant occide-n file . 

u 
H 
< 



HERCULEENNE 




f\esse a iras en acier soude qui 
eta.Lt livree avec des -moules 
per-mtttartt de fdbricjuir dti 
brief ues de iio tint x romm , J'autra 
formats e'tajent disponiblei tt d 
existait ioale-meyit dti moutn permrlfUnt 
de fab r i<jutr des carreaux . dis tuiltt , 
des demi ■ tuyaux ... C'est lancitrt 
dt li s.m. , Li-ndcritt , Terstardm ... 

\/iUers ftrwm 



PRESSE CURER 




de Constantine Alaerlc - 

Trotbtype.. D.mtwion ft xf.xdj 38x^8xK"cm 

PoiJi mef : ioo Kj . ftession t-n^f/cm toiio 

"feux de compreiil'o-n : 1,28 - FWatideW mixi 
du Tnoulc : lio-rnm _ Course tnaxi du. pli- 
-tcati :30-m"m - j^iwe-nsioTi des Jjn'^ue.* 
Z£itiix9.a . ProJuchoti pjr jounjoo 
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FIGURE 257 



LA MAJO 




Presse melcanicjue d tnoteur effectuant L operation 
pressaae et aemouLage en z,s ±e.condes , la. 
production est done en rapport avec le temps -mis 
pour le remplissacje das, moults et L" enleve ment 
des Argues JJimension :(t x L x H ) 66 xzoo X /oa cm 
-Poids net ?2o Kg . Moteur a Essence ou etectrique 
Xaux de compression: i.ts _ Bri^au zj,i/i(u,«m 
"Production par jour : 3 fioo _ frofondeur max. du 
■monk . «,f mm _ cour.se max. Au plateau samm. 
Materiel Millers ?erwm 



WINGET 




LA MAJOMATIC 




Presse mecanique a plateau tournant avec rnnpliso^e. 
compression et ejection synchronise'^ -JJimfiiJion : 
({*L*ti) £S X too - ILO cm . Poids -net: IS~OoK$ 
Jioteur: £ssencc lev . it/ti . T)iesd : sr.rcv is-t/h 
tkux tie compression : i r 6 - Srit/ucs 3ox 2S,<-x 8cm 
'Production par Jour : 1,000 - "Bvfondeur maxi du moole-. 
IZ&mm _ Course maxi du. plateau .- 48mm _ A/ombre 
d'ouvrien ■ 3 Materiel Vlllers 1iru/in ■ 

SiTniiaire 2 la. preisc HallumEca . 



10 P 11 P 




Presse hydrauliaue J. plateau tour-riant avec rempliisaat 
Compression et dtmoutaqe. synchronises - rbidi net: iBooKa 
Moteur i essence . Tression en Kj F/cm c : ?s~ 
Dimension des briquet. 30 x is" x 10 cm _ rVombre de 
jDrioues par jour : 1 110 

Aatertd: W/tijet works . Rochester, z («* . <x.2>. 



POWER TEK BLOCK 




Presse hydrdulique a plateau tournant dvec remplissajt 
compression et dtmoutaqe synchronise . 
Dimension : ( t x L x h ) S6 x us x S6 _ 



fression en Kj F/cm.' : 
' fion : i t 



. J)imensian det briqaes ■ 30 x 22 x iftm 

'Production . i.ooo j™r . -Prototype de h tdcultt d'Archiltdvie 



Presse hydrduiique j plateau, tournant avec rrmplisuqe 
compression et de'moutaje synchronises . folds net: iscoitj 
Moteur i Essence . Pressi'on en Kg F/cm} : 7S 
Dimension des J)riquts : Jo x IS x \ocrn. . A/ombre. 
de briques pir Jour : I. 110 

Jlate'riel Crudhon ftirthelemf IB A" Je i"1mtfiiitt.at.t\ri}ton 

le TYiime Type euc la pres.** WinJet 
Un seul erempliire comtruit. 



MMH 4000 




ftesse. h/Jraulique a plateau, tournant avec remplissage 
compression et demoula^e synchroniser . dimension : 

(ixLuh) loox 2-iox ISO cm . fhids net: t.looKg 
Moteur diejel Sernard Zocv. 

Taux de compression :2a - 'Prokndtur maxi da moult 
US nxnx - Course maxi c\u plateau ■ siomm . 
Dimension des briques :23,r* x^a ctn . "Traduction :4oooj*/r. 
tiatrrid tfi/rn ftr»/in _ ( Scut prototype conatrxiih 
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Un pro jet de briquetterie a 
Rosso (Mauritanie) 

En illustration a cette technique, nous avons demande a I'ADAUA, institution africaine 
d'assistance en matiere d'habitat, de presenter le projet entrepris a Rosso en milieu bidonville, sur le 
vaste programme d'habitat populaire et d'animation urbaine avec la population de Satara (fig. 238- 
39-40). 

FIGURE 238 : CHANTIER DE ROSSO (MAURITANIE) 




Objectifs developpes : 

— Utilisation de materiaux locaux ameliores, e'conomiquement accessibles aux plus de'munis, et 
supprimant la dependance a I'egard des mate'riaux importe's et inadequats. 

— Formation de la main d'auvre sur ces nouvelles techniques. 

— Creation d'emplois lors de la construction des programmes d'habitat populaire, avec mise sur pied de 
cooperatives de masons ei d'artisans. 

— Creation d'unites de production (briquetteries), avec formation de la main-d'auvre. 

— Diffusion aux populations concernees, notamment autour d'une raisse populaire, des techniques 
d 'amelioration de I'habitat par I'autoconstruction assiste'e. 

Les etudes, recherches et realisations techniques nouvelles entreprises par le collectif d'ateliers mis en 
place, specialement par I'atelier materiaux, ont abouti a : 

— La creation d'une briqueterie a froid, utilisant les materiaux terreux du pays avec stabilisants. 
Inutile de dire que ces materiaux de qualite superieure repondent aux conditions economiques, sociales 
et climatiques des lieux et que leur prix de revient est nettement infe'rieur a celui des produits inadaptes 
d' importation. 

— ^'utilisation des techniques nouvelles reprises des vieilles techniques de construction de I'habitat 
soudano-sahelien : voutes et coupoles. 
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L'atelier des materiaux locaux 

// est compose de deux ingenieurs africains et d'un technicien en formation. Le problem qui s'est pose 
d'emble'e a e'te la recherche de terres et la composition de melange argile/ sable et eau de la premiere 
brique repondant a certaines normes. Une pondeuse de briques manuelle, CINl-^ARAM, permet la 
fabrication de briques compacte'es. Une S.M. egalement manuelle, a permis la fabrication de briques 
pleines stabilise'es de qualite, et de briques creuses pour les essais au sol des premieres voutes, arcs et 
coupoles. 

Une presse hydraulique prototype MMH 4000 permet la fabrication de 4000 blocs/jour, stabi- 
lises avec une forte compression. Cette presse a permis de de'velopper des presses robustes et Babies les 
MMH 2000. 

Le laboratoire est installe et un manipulateur est en formation pour I'analyse des terres, les essais de 
compression et la surveillance des melanges provenant des diverses carrieres. 

EN RESUME : L'e'quipe possede un savoir-faire au niveau de la construction, notamment voutes, 
coupoles et arcs. La stabilisation et les machines a briques donnent d'excellents re'sultats. Les briques 
actuelles coutent environ moitie prix et sont d'une qualite et d'un fini super ieur aux briques de ciment 
actuellement employees en Mauritania L'eau n'a plus aucune action destructrice sur ce mater iau. Les 
essais d'isolation donnent I'assurance d'un confort thermique compatible au climat de la zone. 

Sont actuellement a l'etude : 

1 ) Stabilisation des produits naturels et locaux, 

2) End uits et peintures, 

3) Briques stabilise'es et perform (essais de resistance des coupoles et des voutes). 




FIGURE 240 : 
CFL4NTIER DE ROSSO 



FIGURE 239 : CHANTIER DE ROSSO 




PUBLICATIONS ADAUA 

-ll.ilut.n populaire en Republique Islamique de 
M.nsiil.iniL, 1975. Epime. 
-Programme d'habitat populaire a Rosso (RIM), 
chantier d'essais. Objectifs, deronlement du chantier, mate- 
riaux, fabrication de briques et formation, wise en mure, forma- 
tion sur le chantier. Rosso, k 28 octobre 1977. Francais- 
anglais. 

- Dossier presses. En cours de reimpression. 

- Dossier malaxeurs. En cours de reimpressit.n. 

-Projet d'habitat populaire en Mauritanie, /'ur- 
banisation de la zone Satara, a Rosso. Francais-anglais. Rosso, 
avril 1978. Illustrations, photos, plans. 

• Introduction : objectifs et demarches de I' ADAUA 

• Chapitre 1 : analyse de la ville de Rosso 

• Chapitre 2 : proposition pour I'tirbanisation de la zone 
Satara. 

Ces outrages sont disponibles au Secretariat de P ADAUA, 
route de Ferney, 1202, Geneve. 
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CONSTRUIRE EN PISE, 
EN ADOBE OU EN BRIQUES 
COMPRESSEES 



Le choix d'un type de mise en 
oeuvre depend d'une quantite de 
donnees d'ordre technologiques, 
economiques, climatiques, ou 
culturelles. Etablir des criteres 
de choix demande une bonne 
connaissance de tous ces facteurs 
et de leurs interactions. Nous n'es- 
sayons pas ici de. donner un sche- 
ma fini du processus de decision, 
mais d'apporter des elements qui 
permettent de mieux situer le pro- 
bleme. Nous ne traiterons ici que 
des trois techniques, le pise, 
l'adobe et les briques compressees 
en ne faisant intervenir que des 
criteres technologiques : temps de 
mise en oeuvre, performance du 
materiau obtenu, et difficulty de 
realisation. 

La terre : si la terre disponible 
autour de la maison est correcte, 
le probleme est facile a resoudre. 
Rappelons toutefois, qu'une terre 



comportant des graviers et des 
cailloux devra etre tamisee pour 
fabriquer des adobes ou des bri- 
ques compressees, alors qu'elle 
peut etre utilisee telle quelle pour 
le pise. Si, pour diver ses raisons, 
la terre du site n'est pas disponi- 
ble, il faut envisager son trans- 
port. Ce probleme se pose d'une 
maniere differente selon le 
contexte economique regional. En 
France, le transport quoique cou- 
teux est envisageable. En effet, 
tous les materiaux de construc- 
tion classiques sont transportes, 
en general sur des distances d'au 
moins 10 a 30 km ; que ce soient les 
graviers et les sables pour le be- 
ton, ou l'argile a brique. Dans cer- 
tains cas, il peut etre memo inte- 
ressant de profiter d'une terre 
deja extraite, qu'il suffit de faire 
venir : chantiers routiers, terras- 
sements, etc. 
Le choix d'une technique de 



FIGURE 224 : REALISATION EN BRIQUET DE TERRE COMPRESSEES 
A CISSIN, OUAGADOUGOU (HAUTE-VOLT A) 





construction se pose maintenant vant presente les resultats d :, ui>e 
selon les performances mecani- experimentation sur differ ants 
ques recherchees. Le tableau sui- murs de terre (ref. 26). 



TYPE DE MUR 




COMPRESSION 

(kg/cm ? ) 


FLEXION (a) 
(kg/cm de 
section de mur) 


POINCONNEMENT (b) 
(kg) 




Terre non stabilisee 





ADOBE 

maconne au mortier 1 


6,84 


0,03 


450 


PISE 

masse volumique 2 kg/dm 3 


6,16 


0,028 


450 


Terre stabilisee 


ADOBE 

stabilisee a 5,8% 
d'emulsion de bitume 
mortier (1) 


5,5 


0,04 


450 


PISE stabilise 
au ciment 


45,73 


0,05 


450 


BRIQUES COMPRESSEES 
stabilisees au ciment 
mortier (1) 


57,05 


0,05 


450 



(1) Mortier : mortier maigre batard, dose 4 200 kg de ciment et 125 kg de chaux hydraulique par 
m" de sable. 

(a) Flexion : le mur est appuye sur deux poutres horizontals, en haut et en bas du mur. La charge 

est horizontale, et repartie sur deux tubes metalliques horizontaux espaces de 1,20 m. 
Dans les murs de briques, la rupture se produit au niveau des joints. 

(b) Poingonnement : La charge est appliquee horizontalement sur l'extremite d'un cylindre de 2,5 cm de 

de diametre, place au centre d'une brique. 

Murs : - en brique h : 2,45 m ; 1 : 1,2 m ; epaisseur : 0,3 m 

- en pise : : 2,45 m ; 1 : 2,4 ; epaisseur : 0,35 m 
Adobes (stabilises ou non) : - Dimensions : 39 x 30 x 12 cm 

-resistance en compression (sur une brique entiere) : 35 a 44 Kg/cm^ 
Briques compressees : - dimensions : 30 x 26 x 21 cm 

-resistance en compression (sur une brique entiere) : 110 Kg/cm 2 

Les chiffres donnes sur ce ta- 
bleau sont surtout interessants a 
comparer entre eux ; leur valeur 
absolue n'est a considerer qu'a ti- 
tre indicatif. 

Une premiere constatation s'im- 
pose : les resistances des murs non 
stabilises en pise et en adobe sont 
equivalentes. Seul, l'apport de ci- 
ment augmente la resistance en 
compression et en flexion, le 
bitume a mime tendance a affai- 
blir les murs. La question a resou- 
dre est done la suivante : faut-il 
renforcer le materiau par un pro- 
duit stabilisant (ciment, chaux, 
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etc.) ? D'apres les recommenda- 
tions officielles, la resistance de 
tous ces murs est suffisante pour 
une construction d'un seul ni- 
veau, en murs de 40 cm d'epais- 
seur. D'autre part, des essais ont 
ete faits sur ces m ernes murs pour 
mesurer l'impermeabilite, e'est- 
a-dire leur resistance a la pluie. 



Pise stabilise au ciment 
Adobe stabilise au bitume 
Briques compressees 
stabilisees 
Adobe 
Pise 



| bon 
mediocre 



NOTE : Dans cette experimentation, le mor- 
tier parait beaueoup trop maigre pour la resis- 
tance des briques. 

II semble done que seule la stabilisation 
apporte une reponse satisfaisante aux degra- 
dations de la pluie. Mais il ne faut, quand mesne 
pas oublier toutes les maisons en terre seule de 
Bretagne ou du Dauphine, parfois vieilles de 
plusieurs siecles. 



Reste la question des temps de 
mise en ceuvre, qui different beau- 
coup selon la technique utilisee. 
Le tableau suivant compare les 
surfaces de mur realisables en une 
journee par une personne (extrac- 
tion de la terre non comprise) : 



Surface de mur en m 2 (c) 
realisable par une personne 
en une journee 
- en terre non stabilised 


Pise 
(d) 


Adobe Briques 
(e) compressees (f) 


j 


2,1 


1,5 


-en terre stabilised 


2,5 


2,0 


1,2 


Materiel minimum 
souhaitable 


- banche 

- dame a 
main 


-tamis 

- moule 

- malaxeur 
eventuel 


-tamis 
- presse a 
briques 


Nombre minimum 
de personnes sur le 
chantier 


2a3 


1 


2 

assez facile 


Difficulte 
Savoir-faire 


difficile moyen 



(c) murs : de 40 cm d'epaisseur 

(d) pise : pose de la banche 

remplissage et damage 
demoulage 

(e) adobe : tamisaga 

malaxage 



moulage 

elevation du mur 
(D briques compressees : 
tamisage 
, fabrication des briques 
elevation du mur. 



Les chiffres mentionnes ont ete 
etablis a partir de rendements de 
specialistes, et peuvent varier de 
1 a 5 entre ceux d'une main d'oeu- 
vre d'« amateurs » ou de profes- 
sionals de la construction. Le 
pise appar&it ainsi comme le pro- 
cede le plus rapide, mais il faut lui 
mettre en balance le dernier point 
du tableau : difficulte et savoir- 
faire. 

Le pise, en effet, demande une 
bonne maitrise de la construc- 
tion : plans precis, bonne coordi- 
nation de l'equipe, precision dans 
l'installation des banches, etc. 
Les constructions en maconnerie, 
par contre, permettent un contrdle 



permanent au niveau de la fabri- 
cation des briques ou de l'eleva- 
tion des murs, la possibility a tout 
moment de « rectifier les erreurs », 
et en fin de compte une plus 
grande liberte dans la conception?. 

II y a bien sur quantite d'autres 
facteurs a faire intervenir : pos- 
sibilite de repartir le travail tout 
au long de l'annee, temps de se- 
chage, nombre de personne dispo- 
nibles, complexite du batiment a 
construire, etc. 

Quelle que soit la technologie 
retenue, 1' important est de defi- 
nir des solutions simples, et de rea- 
liser une construction durable et 
de qualite. 
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5. ANALYSE 
DES SOLS 



La premiere preoccupation d'un constructeur est de determi- 
ner si un sol donne convient a tel ou tel mode de construction. 

Le propos de ce chapitre est done d'indiquer les moyens dont 
chacun peut disposer pour reconnaitre un sol. lis consistent soit 
en analyses de sol qui, apres prelevements, s'effectuent en labo- 
ratoire, soit en essais d'identification faciles a realiser et qui 
donnent une idee suffisante de la qualite du sol que l'on se pro- 
pose d'utiliser. 

Nous traiterons tout d'abord de la constitution du sol, puis 
nous donnerons les methodes d'analyse habituellement utilisees 
par les laboratoires et terminerons par les essais realisables sur 
le terrain. 
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I. Constitution du sol 



La partie superficielle de la eroute ter- 
restre provient le plus souvent de l'altera- 
tion mecanique et chimique des roches 
sous Taction des phenomenes climatiques 
et des organismes vivants. D'epaisseur 
tres variable, elle presente toujoi ,T, s a peu 
pres le meme profil. 

La terre vegetale ou sol des agronomes, 
riche en matiere organique, surmonte la 
roche mere, plus ou moins alteree (fig. 
241). Lorsqu'ils sont meubles et contien- 

FIGURE 24 1 




nent peu de matiere organique, les niveaux 
superficiels sont utilisables pour la cons- 
truction en terre. lis sont designes, en geo- 
technique, sous le nom de sols et l'etude 
de leurs proprietes releve de la mecanique 
des sols. 

Les sols sont constitues par des melan- 
ges en proportions variables de quatre sor- 
tes d'elements : les graviers, les sables, les 
limons, et les argiles. Le comportement de 
chacun de ces constituants lui est specifi- 
que et, par exemple, lorsqu'ils sont soumis 
a des variations d'humidite certains chan- 
gent de volume, d'autres non. 

Les premiers sont instables et les autres 
stables. Cette notion de stabilite, c'est-a- 
dire d'aptitude a supporter les alternances 
d'humidite et de secheresse sans variations 
des proprietes, est fondamentale pour un 
materiau de construction. 



a) Les graviers sont constitues de 
morceaux de roches plus ou moins dures 
dont la grosseur est comprise entre 5 et 
100 mm environ. lis sont un constituant 
stable du sol. Leurs proprietes mecaniques 
ne subissent aucune modification sensible 
en presence d'eau. 

b) Les sables sont constitues de grains 
mineraux dont la grosseur est approxima- 
tivement comprise entre 0,080 et 5 mm. 
Constituants stables du sol, ils ne posse- 
dent pas, lorsqu'ils sont sees, de cohesion, 
mais presentent, par contre, une forte fric- 
tion interne, e'est-a-dire une grande resis- 
tance mecanique de frottement a ax depla- 
cements relatifs des particules qui les com- 
posent. 

Legerement humides, par contre, ils pos- 
sedent une cohesion apparente, due a la 
tension superficielle de l'eau occupant 
les vides situes entre les grains. 

c) Les limons constitues de grains 
dont la grosseur est comprise entre 0,002 
et 0,080 mm environ, ne possedent pas, 
lorsqu'ils sont sees, de cohesion. 

Ayant une resistance au frottement ge- 
neralement plus faible que celle des sables, 
ils montrent, humides, une bonne cohesion 
et peuvent, lorsque leur humidite varie, su- 
bir de sensibles variations de volume, gon- 
flement et retrait. 

Graviers, sables et, a un degre moindre, 
limons sont done caracterises par leur sta- 
bilite en presence d'eau. Sees, ils ne posse- 
dent aucune cohesion et ne peuvent done 
pas etre utilises seuls comme materiaux 
dans la confection des elements constitu- 
tifs d'un batiment. 

d) Les argiles, qui constituent la frac- 
tion la plus fine des sols (moins de 2 /t ) ne 
possedent pas du tout les memes caracte- 
ristiques que les autres granulats. La plu- 
part des grains qui les constituent sont de 
petits mineraux microscopiques, les mine- 
raux des argiles parmi lesquels nous re- 
tiendrons les Kaolinites, les Illites et les 
Montmorillonites. Les particules d'argiles 
sont entourees par un film d'eau absorbee 
et la petitesse des grains fait que leur poids 
est faible devant les forces dues aux ten- 
sions superficielles developpees au niveau 
du film d'eau absorbee. Les forces de volu- 
me sont faibles devant les forces de surfa- 
ce. 

Le film d'eau absorbee tres fortement 
adherant aux feuillets, forme des ponts en- 
tre les micro-particules du sol, ce qui don- 
ne a l'argile sa cohesion et l'essentiel de sa 
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resistance mecanique. II ne peut etre elirni- 
ne que par une dessication poussee. L'argi- 
le dom e au sol sa cohesion : elle agit com- 
me vine sorte de liant entre les elements 
plus grossiers qui constituent le squelette. 

Cependant, a l'inverse des sables et des 
graviers, les argiles sont instables, sensi- 



bles aux variations d'humidite. Elles posse- 
dent une grande affinite pour l'eau, et lors- 
que leur teneur en eau augmente, les films 
d'eau absorbee s'epaississent et le volume 
total apparent de l'argile augmente... In- 
versement, lors du retrait, au sechage, des 
fissures peuvent apparaitre dans la masse 



ORDRE DES GRANDEURS DES GRAINS D'ARGILE!! 


1^ = 10-6111 


KAOLINITES 


ILLITES 


MONTMORILLONITES 


Longueur J* 
etlargeur // 


0,1 a 2 


0,01 a 0,5 


0,05 


Epaisseur jx 


0,005 a 2 


0,005 a 0,05 


0,001 a 0,02 


Surface specifique 


5a10m 2 /g 


80 m 2 /g 


80 a 800 m 2 /g 


COMPORTEMENT 
LIE AUX 

VARIATIONS 
D'HUMIDITE 


TRES VARIABLE 
suivant la composition et 
la structure des feuiilets 


Les argiles naturelles sont des melanges comportant souvent 
des mineraux mixtes (interstratifies) 


PLUTOT 
STABLE 


TRES SOUVENT INSTABLES (GONFLANTES) 



de l'argile et affaiblir sa resistance. Lors 
d'une nouvelle periode d'humidite, ces fen- 
tes livreront passage a l'eau jusqu'au coeur 
du materiau. Le « Gonflement-Retrait », 
variations de volume des sols argileux avec 
la teneur en eau, voila l'ennemi !! 



Ce que nous avons dit jusqu'ici concerne 
des teneurs en eau inferieures a la « limite 
de liquidite » et pour lesquelles les argiles 
sont coherentes. Pour des teneurs en eau 
elevees, les a,rgiles acquierent une consis- 
tance « liquide » et perdent toute cohesion. 



FIGURE 24 1 bis : TRIANGLE DES TEXTURES DE L'INRA 
(INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE AGRONOMIQUES) 



Argiles 



100 
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ARGILE LOURDE 
ARGILE OU TERRE ARGILEUSE 
TERRE ARGILO-SABLEUSE LOURDE 
TERRE ARGILO-LIMONEUSE 
ARGILE LIMONEUSF. 
TERRE ARGILO-SABLEUSE 
TERRE LIMONO- ARGILEUSE 
LIMON ARGILEUX 



SA 


TERRE SABLO- ARGILEUSE 


SI 


TERRE SABLO-LIMONEUSE 


1 


TERRE LIMONEUSE 


L 


LIMON 


S 


T1 TERRE SABLEUSE 


SS 


SABLE 


SL 


SABLE LIMONEUX 


LS 


LIMON SABLEUX 


LL 


LIMON PUR 
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-f 
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II. Reconnaissance des spis 



1. Prelevements 
d'echantillons 

On pourra les executer a la pelle, dans des 
puits ou tranchees. Les bonnes terres appar- 
tiennent au niveau superficiel meuble pau- 
vre en matiere organique. On enlevera done 
la terre vegetale que la presence de matiere 
organique rend impropre. On preleve en 
quantite suffisante des echantillons de cha- 
cun des sols rencontres (fig. 241). 

Chaque echantillon sera mis dans un sac 
etanche, chaque sac sera bien sur etiquete, 
en indiquant le lieu et la profondeur du 
prelevement. 



La nature des sols pouvant varier nota- 
blement d'un point a un autre sur une petite 
surface, il convient de faire des preleve- 
ments representatifs et suffisamment rap- 
proches, c e qui n'est pas toujours facile. 
Cette operation terminee, on peut alors en- 
treprendrs les analyses. 

2. Essais de laboratoire 

A -LA GRANULOMETRIE 

L'analyse granulometrique permet de de- 
terminer la quantite respective des diffe- 
rents elements constituant le sol (graviers, 
sables, limons, argiles) (fig. 242). 



HGURE 242 : LES REWS DOIVENT ETRE TRES PROPRES AV ANT D'ETRE ETUVES ET PESES 



Les resultats de l'analyse se presentent, 
graphiquement sous la forme d'une « cour- 
be grajiulometrique » tracee sur un dia-r 
gramme special (diagramme granulome- 
trique), comportant en abscisse, la grosseur 
des grains et, en ordonnee, le pourcentage 
des tamisats cumules. 

Ce pourcentage exprime la proportion en 
poids par rapport au poids de l'echantillon 
sec, de grains dont la grosseur est inferleure 



a la grosseur portee en abscisse. Ainsi, sur 
la courbe du diagramme de la figure 243 
on lit que : 

98 % des grains traversent le tamis de 5 mm 

83% 2 mm 

72% lmm 

62% 0,5 mm 

52 % 0,2 mm 

45 % .0,1 mm 



FIGURE 243 



ANALYS E GRANULOMETRIQUE 

COURBE GRANULOMETRIQUE 

CLASSIFICATION Exemple: Courbe optimale pour le beton de terre stabilise 




Les grosseurs de grains sont mesurees 
par deux techniques differentes : 

a - le tamisage : utilise pour les grains plus 
gros que 0,1 mm il consiste, apj.-es avoir 
superpose les tamis par ordre decroissant 
d'ouverture (le plus fin en-dessous), A filtrer 
le sol. II se pratique le cas echeant, sous un 
courant d'eau, ce qui aide les fines parti- 
cules a traverser les mailles. L'operation 
terminee, on recueille les « refus » des dif- 
ferents tamis et on les pese apres desaica- 
tion (fig. 244). 

b - Pour les grosses particules, au lieu de 
tamis a mailles carrees, on peut utiliser des 
passoires a « maille » circulaire. 
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B - LA SEDIMENTOMETRIE : 

En fin de tamisage on recueille les par- 
ticules qui ont traverse le tamis d'ouverture 
0,1 mm. Comme il serait tres long, fasti- 
dieux, voire impossible d'essayer de les faire 
passer a travers des tamis plus fins, on 
mesure leur grosseur par sedimentometrie. 

Cette methode utilise la difference de vi- 
tesse de chute des particules d'un sol prea- 
lablement mis en suspension dans l'eau. Les 
particules les plus grosses se deposent les 
premieres et les plus fines les dernieres. On 
mesure la variation de densite de la sus- 
pension dans le temps a une hauteur donnee 
Qa densite diminue lorsque le liquide s'eclair- 
cit). Connaissant la vitesse de chute des 



FIGURE 244 





particules suivant leur taille, il est alors 
possible de calculer les proportions des 
grains de differentes grosseurs (fig. 247- 
248). 

Une variante simplifiee de ce procede est 
la methode du siphonage. 

On utilise dans ce cas toute la terre pas- 
see au travers du tamis de 2 mm ou 5 mm, a 
laquelle on ajoute de l'eau. Pour assurer la 
dissociation des grains on incorpore un pro- 
duit defloculant. Par exemple : 20 ml de 
silicate de sodium a 3° Baume, ou 50 ml 
d'une solution de gomme arabique a 45 g de 
gomme en poudre pour un litre d'eau. On 
verse ce melange dans un recipient muni 
d'un agitateur magnetique que Ton fait fonc- 
tionner pendant une minute. On verse 
ensuite le melange dans une eprouvette 
graduee jusqu'a une hauteur de 20 cm exac- 
tement (cette hauteur a ete choisie en 
fonction des vitesses usuelles de chute des 
particules) et Ton secoue bien le tout, a plu- 
sieurs reprises. On laisse ensuite le melange 
se decanter pendant 20 minutes. Ensuite, 
on introduit avec precaution dans l'eprou- 
vette un disque metallique jusqu'a le met- 
tre en contact avec le materiau depose. 

FIGURE 247 : SEDIMENTOMETRIE, 
MESURE EN l^ABORATOIRJE 




Cette operation a pour but de separer le 
materiau depose de celui en suspension. On 
siphone alors le materiau demeure en sus- 
pension avec un tuyau flexible. On desseche 
ce prelevement et on le pese ; puis, avec les 
tamis de 0,25 ou 0,5 mm et de 0,074 ou 
0,080 mm on tamise la partie de sol demeu- 
ree au fond de l'eprouvette : 

- la fraction retenue par le tamis de 2 mm ou 
5 mm est le gravier ; 

- la fraction retenue par le tamis de 0,25 mm 
ou 0,5 mm peut etre consideree comme 
etant du gros sable ; 

- la fraction retenue par le tamis de 0,074 ou 
0,080 mm est le sable fin ; 

-la fraction qui passe au travers du tamis 
de 0,074 et qui s'est deposee est le limon ; 

- la fraction qui passe dans le tamis de 0,074 
ou 0,080 mm et qui a ete siphonee est de 
l'argile. 

C - GRANUL ARITE OPTIMALE 

L'evocation du « role mecanique des com- 
posants » du sol, au debut de ce ohapitre, a 
permis de se faire une idee de la facon dont 
les graviers, sables, limons et argiles inter- 
viennent dans une structure de terre. Les 



FIGURE 248 : MATERIEL POUR SEDIMENTOME- 
TRIE ( 1 DENSIMETRE GRADUE DE 995 A 10)0 DE 
FORME TORPILLE, 2 EPROU] 'ETTES DE 1 L, 1 
THERMOMETRE, 1 AGYFATEUR, DU DliR.OCU- 
LANT, 1 FICHE, 1 CHRONOMETRE). 
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elements tels que les graviers et les sables 
sont les elements resistants du materiau, 
cependant que les argiles assurent la cohe- 
sion de l'ensemble, et que les limons ont une 
fonction intermediaire, moins nette. 

En definissant une courbe optimale nous 
allons essayer de tirer parti au mieux des 
qualiles des elements du sol. 



Le regroupement des specifications gra- 
nulometriques publiees sur le beton de 
terre stabilise permet de definir cette gra- 
nularite optimale. Nous la presentons gra- 
phiquement sous la forme d'une « courbe 
ideale » encadree de ses deux courbes 
limites (inferieure et superieure) (fig. 
249). 



CLASSIFICATION 



DECIMALE 



FIGURE 249 

ANALYSE GRANULQMETRIQUE 

Courbe ideal pour le beton de terre stabilise 
avec son fuseau limite 



USSR 



OP lit '. A f N 




Pour repondre aux exigences d'une gra- 
nularity optimale, un sol destine a la confec- 
tion d'un B.T.S. devra repondre aux condi- 
tions suivantes : 

1. Sa courbe granulometrique doit etre 
contenue dans le fuseau limite. 

2. Elle doit se rapprocher le plus possible de 
la courbe ideale. 

3. Elle devra etre approximativement pa- 
rallele aux courbes limites et a la courbe 
ideale, surtout dans la region des limons. 

Nous donnons egalement des fuseaux limi- 
tes pour le pise et les briques compressees 
(fig. 250). Si ces fuseaux limites garantis- 
sent une certaine securite cela ne veut pas 
dire qu'en dehors de ce fuseau il ne soit pas 
possible de construire en terre. II y aura des 
problemes importants a resoudre. 

D-LES LIMITES D'ATTERBERG 

L 'etude granulometrique du sol se borne 
done a l'analyse de la grosseur des elements 
constitutifs qui conditionne fortement ses 



proprietes physico-mecaniques, mais n'en 
n'est pas le seul parametre. C'est ainsi que, 
independamment de leur granularite, les ar- 
giles peuvent presenter des proprietes phy- 
siques et mecaniques tres variables selon 
la nature mineralogique ou chimique des 
particules. 

II sera done necessaire de completer l'ana- 
lyse granulometrique des argiles par des 
essais complementaires. 



E -ETATS DE CONSIST ANCE 

Atterberg a defini une serie d'essais nor- 
malises qui permettent d'analyser les varia- 
tions de consistance des sols fins tritures 
avec leur teneur en eau. 

Comme pour la granularite, des etudes 
statistiques ont ete faites en vue de definir 
les limites d 'Atterberg « ideales » pour le 
beton de terre. La connaissance de ces limi- 
tes d'Atterberg permet ainsi de prevoir rapi- 
dement les possibilites constructives d'un 
sol. 
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FIGURE 250 

ANALYSE GRANULQMETRIQUE 



CLASSIFICATION 
DECIMALE 

US B R 



FUSEAUX LIMITES POUR LE PISE et 
LES BRIQUES COMPRESSEES 




Rappel des etats de consistanee 

Selon sa teneur en eau, un sol peut etre 
« liquide », « plastique » ou « solide ». Les 
limites d'Atterberg definissent convention- 
nellement les frontieres entre ces differents 
etats : 



Etat de dispersion 



Etat liquide 



Etat plastique 



Etat solide avec retrait 



Etat solide sans retrait 



Limite de liquidite Wl 
Limite de plasticite Wp 
Limite de retrait Wr 



1. La limite de liquidite Wl. 

Elle marque le passage de l'etat plastique 
a l'etat liquide. 

Elle se mesure a l'aide d'un appareil (appa- 
reil de Casagrande) qui est constitue par 
une petite coupelle dans laquelle on met la 
terre et d'une came mue par une manivelle 
qui souleve la coupelle et la laisse brusque- 
ment retomber sur un socle rigide (fitf. 
252-253). 

Avec une spatule on etale de la terre dans 
la coupelle, puis avec un outil special on 
creuse au milieu de la coupelle un sillon 
dans la pate. On soumet alors la coupelle a 



La determination des limites d'Atterberg 
se pratique sur la partie fine du sol appelee 
« MORTIER » qui regroupe la fraction qui 
passe a travers le tamis de 0,4 mm. 

Ce sont en effet les seuls elements sur 
lesquels l'eau agit en modifiant la consistance. 



FIGURE 253 : APPAREIL DE CASAGRANDE 
POUR LES LIMITES D'ATTERBERG 
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FIGURE 252 



APPAREIL de CASASAGRANDE 




LIMITE de LIQUIDITE 
MODE OPERATOIRE 



outil special a rainurer 





On etale la terre dans la 
coupelle a '.'aide d'une 
spatule 



REMPLISSAGE 



Avant rainure 






On trace un sillon dans 
I'axe de la coupelle avec 
I 'outil a rainurer 



RAINURE 



On soumet la coupelle a 
des chocs en tournant la 
manivelle de I'appareil 



La RAINURE se REFERME 



La LIMITE de LIQUIDITE 
est atteinte quand la 
rainure se referme sur 
1 Cm en 25 COUPS 



Apres tracage 




Apres les chocs 
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Analyses granulometriques de 
quelques constructions en pise 
de la region du Bas-Dauphine 

Nous avons pre'leve une dizaine d' echantillons sur des murs de maisons ou d'anciennes 
granges en pise de la region de Chambaran, de la Bievre, des Terres Froides et de la valle'e 
de I'Isere. 

Certaines de ces habitations ont e'te construites ilj a environ 50 ans, d'autres ilj a plu- 
sieurs siecles. 

Nous avons procede a I' analyse granulometrique de ces terres, et compare leurs courbes 
granulometriques au fuseau limite definissant la granularite optimale (fig. 251). 



CLASSIFICATION 
DECIMALE 

U S B R Cailloux 




u 
H 
< 
sA 
u 



Liste et origines des echantillons 



en ruine 
e'tat mediocre 
bon e'tat 
tres bon etat 
bon etat 
bon etat 
tres bon etat 
bon etat 
en ruine 



1 — En bordur? de I'Isere pres de Tullins Maison 

2 — Chambaran — St -Paul d'Izeaux Grange 

3 — Chambaran - St-Paul d'Izeaux (L'Abbaye) Maison 

4 — Plaine de la Bievre Grange 

6 — Terres Froides — Eydoches Maison 

7 — Terres Froides — Bdtie Divisin Maison 

8 — Terres Froides — St-Geoir en Valdaine Grange 

9 — Plaine de la Bievre — Le Grand Lemps Maison 
10 — Plaine de la Bievre — Le Grand hemps Maison 

Exceptes les echantillons n° 1 et n° 2, toutes les courbes se situent dans le fuseau, ce qui 
est en accord avec les conclusions de notre etude sur la granularite optimale. 

L'e'chantillon n° 1, provient d'une maison en ruine construite avec une terre limoneuse. 
Cette terre n'etait generalement pas employee pour la construction, car dans cette zone, en 
bordure de I'Isere, on bdtissait en galets hourdis au mortier. Le choix releve probablement 
du constructeur qui connaissait cette technique et I'a utilisee dans un milieu inadapte. 

La qualite me'diocre de I'echantillon n° 2, est probablement due a un mauvais choix de 
carriere car, habituellement, dans la region, les terres ont une meilleure granularite. Cette 
construction pre'sente des traces d'e'rosion. 
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un certain nombre de chocs jusqu'a ce que 
le sillon se referme sur 1 cm. On ajoute un 
peu d'eau et on recommence un nouvel 
essai, ce qui donne un nombre de coups plus 
faible. On trace alors la courbe d'evolution 
du nombre de coups avec les teneurs en eau. 

La limite de liquidite est exprimee par la 
teneur en eau pour laquelle les 2 moities 
separees par le sillon se referment sur une 
longueur de 1 cm en 25 coups. 

2. La limite de plasticite Wp 

Elle marque le passage de l'etat plastique 
a l'etat solide et se definit par la teneur en 
eau d'un petit rouleau de sol qui se brise en 
morceaux lorsque son diametre atteint 3 mm. 

On la mesure en formant une boulette de 
terre qu'on roule sur une plaque plane de 
verre ou de marbre avec la paume de la main 
ou avec une plaque de plexiglas. La terre est 
a la limite de plasticite lorsque le rouleau 
obtenu pour un diametre de 3 mm se desa- 
grege en petits morceaux de 1 a 2 cm de 
longueur. Si le rouleau se desagrege lorsque 
son diametre est superieur a 3 mm, il faut 
ajouter un peu d'eau. S'il arrive a 3 mm sans 
se desagreger il faut le dessecher un peu et 
recommencer (fig. 254). 




FIGURE 254 : 
DETERMINATION 
DE LA LIMITE 
DE PLASTICrTE 



3 mm 




Apres dessiccation a l'etuve, on calcule la 
teneur en eau correspondante (poids d'eau 
sur poids sec). 

3. L'indice de plasticite Ip 

Une fois la limite de plasticite et la limite 
de liquidite determinees, on calcule l'indice 
de plasticite : Ip = wl - wp 



- plasticite faible : Ip de 5 a 10 

- plasticite moyenne : Ip de 10 a 20 

- plasticite forte : Ip superieur a 20 
A titre d'exemple, voici Ip et wl 

certains sols : 

- sables : Ip de a 10 

- limons : Ip de 5 a 25 

- argiles : Ip sup. a 20 



pour 



Wide 0a30 
Wl de 20 a "50 
Wl sup. a 40 



4. La limite de retrait Wr 

La limite de retrait correspond a la teneur 
en eau en deca de laquelle le volume 
demeure constant. Pour la determiner, on 
opere par dessiccation a l'etuve d'un echan- 
tillon de sol ayant une teneur en eau proche 
de Wl et dont on mesure les variations de 
volume et de masse. Quand la teneur en eau 
diminue par evaporation, le volume decroit 
a peu pres lineairement. Lorsque les grains 
sont en contact, le volume cesse de decroi- 
tre alors que la teneur en eau continue de 
baisser. 

5. La limite d'absorption Wa 

A ces trois limites d'Atterberg, il est inte- 
ressant d'ajouter, pour la construction en 
terre, la limite d'absorption qui correspond 
a la teneur en eau a partir de laquelle l'eau 
ne penetre plus dans le materiau. 

On la mesure en faisant tomber une goutte 
d'eau sur une pate bien homogene. Si la 
goutte est absorbee en moins de 30 se- 
condes, on homogeneise la pate en augmen- 
tant la teneur en eau et on recommence, 
ainsi de suite, jusqu'a ce que la goutte d'eau 
ne penetre plus sur une facette horizontale 
avant 30 secondes. La goutte d'eau forme 
alors une tache brillante. 

La limite d'absorption est logiquement 
superieure a la limite de retrait, et dans ce 
cas, le materiau a tendance a absorber de 
l'humidite et a gonfler. Elle peut parfois etre 
inferieure a la limite de retrait, ce qui met le 
materiau a l'abri du gonflement. Le dernier 
cas est, bien sur, preferable. 

6. Coefficient d'activite 

Le coefficient d'activite donne une idee 
du gonflement et du retrait d'un sol. C'est le 
rapport entre Ip et le pourcentage de grains 
inferieurs a 2/»m (argiles). 

Ca=— fe— 

% argiles (o <(2 fi m) 

Les sols peuvent se repartir ainsi selon 
leur degre d'activite : 

Ca inf. a 0,75 Inactif (I) 

de 0,75 a 1,25 . Activite moy. (AM) 
de 1,25 a 2 Actif (A) 

Ca sup. a 2 Tres actif (TA) 
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Du point de vue performance mecanique, 
on peut dire qu'un sol inactif pourra se 
passer de stabilisation, et qu'un sol ayant 
une activite moyenne en demandera cer- 
tainement. 

Si Ton utilise les resultats de la « granu- 
larity optimale » avec des pourcentages d'ar- 
gile entre 15 % et 25 % on peut dresser le 
tableau suivant : 



Zone plastique 


Activite 


Stabifisant (quantite) 


1-2-3 
4-5-6-7 
8-9-10 
11-12-13 


inactif 

activ. moyenne 
actif 


tres faible ou nuile 

faible a moyenne 
importante 



La figure 256 montre la variation des 
limites d'Atterberg dans un sol dont on a 
fait varier le rapport sable/argile. 

FIGURE 256 



Evolution des limites d Atterberg 
avec la teneur en sable 
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Par l'etude des specifications concernant 
les limites d'Atterberg proposees par diffe- 
rents auteurs, il est possible de classer la 
frequence avec laquelle les memes choix se 
retrouvent, et par consequent d'etablir une 
sorte de panorama et de classement, par 
ordre preferentiel, des limites d'Atterberg 
(fig. 255). 



Le tableau ci-dessous presente une reca- 
pitulation des specifications concernant les 
limites d'Atterberg. 





7 fin Hmitpc 


7nnpc nrofprontipllpc 


Ip 


de 7 a 29 


de 7 a 18 


Wl 


de 25 a 50 


de 30 a 35 


Wp 


de10a25 


de12a22 


Wr 


de 8 a 18 


Wr<T.E.O 


Wa 


Wa<Wr 






Wa<Wp 





F. L'ESSAI PROCTOR 

Le compactage est le premier moyen d'a- 
meliorer la resistance d'un sol. Pour etre 
efficace, il doit etre realise sur un. materiau 
possedant une teneur en eau assurant la 
lubrification des grains du sol et leur per- 
mettant de se rearranger afin d'occuper le 
moins de place possible. Le but de l'essai 
Proctor est de determiner cette teneur en 
eau appelee « teneur en eau optimale » 
(T.E.O.) de compactage. 

a) - Prineipes du mode operatoire 

Un exemple de diagramme Proctor (fig. 
258), montre que la T.E.O. est de 14,5 %. 



Diagramme de l'essai Proctor 

Permettant de determiner la teneur en eau optimum |TEO) 
pour un compactage particulier 




i \ 




t 1 


i i 


9 jo 2 


Z 2 


t 26 



Teneur en eau au compactage (%) 



Cette teneur en eau correspond a la plus 
forte masse volumique possible avec l'ener- 
gie de compactage utilisee. 

Le principe de l'essai est le suivant : on 
place dans un moule cylindrique de volume 
connu un echantillon de terre dont on 
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FIGURE 255 
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connait la teneur en eau. On dame cet echan- 
tillon en respectant le processus operatoire. 
On mesure ensuite, le poids et on controle la 
teneur en eau de l'echantillon compacte. On 
en deduit la masse volumique seche que Ton 
porte sur le diagramme Proctor avec la te- 
neur en eau correspondante. 



ESSAI PROCTOR STANDARD 

Dame : masse de 2,496 kg. Diametre de 
5,08 em. 

Moule cylindrique : Volume de 949 cm^, 
hauteur de 11,70 cm, diametre de 10,16 
cm.. 

Masse de terre necessaire par point de 
mesure : 1,5 kg. 

Energie unitaire : 6 joules par cm^ 
Nombre de coups par couche : 25 
Epaisseur des couches : environ 4 cm. 
Nombre de couches : 3 
Hauteur de chute de la dame : 30,5 cm. 




La figure 257 donne les caracteristiques 
de l'essai PROCTOR STANDARD. Cet 
essai est assez bien adapte a la terre damee 
et aux blocs realises a la presse. 



Estimation rapide de la teneur en 
eau optimale (T.E.O.) sur le terrain. 

Pour estimer sur le chantier la teneur en 
eau optimale, on peul prendre une poignee 
de terre g&chee et la laisser tomber d'une 
hauteur de 1,10 m sur une surface dure. Si, 
arrivant au sol, elle se desagrege en 4 ou 5 
morceaux, la teneur en eau est correcte. Si, 
au contraire, elle s'aplatit sans se desagre- 
ger, la terre contient trop d'eau. Lorsqu'elle 
se pulverise, la teneur en eau est insuffi- 
sante (fig. 259). 




* Trcp_Humide ' x V Trop Sec / 




b - Interpretation de l'essai Proctor : 

Si la masse volumique seche obtenue a la 
T.E.O. est comprise entre 1650 et 1760 
kg/m 3 , le resultat est assez mediocre, entre 
1760 et 2100 kg/m 3 , le resultat est tres satis- 
faisant, le materiau assez argileux. Entre 
2100 et 2200 kg/m 3 , le resultat est excellent, 
le materiau riche en gros elements. Entre 
2200 et 2400 kg/m 3 , le resultat est excep- 
tionnel. 



T.E.O. (%) 


Appreciation 


Possibilites de stabilisation 
(cf. le chap, correspondent) 


Stabilisant 
conventionnel 


de7a9 


Bien 




ciment 


chaux 


de9a17 


. Excellent 


le plus facile 
a stabiliser 


de17a22 


Acceptable 


difficile 
a stabiliser 


de 22 a 25 


Eventuellement 
acceptable 
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3) Les essais de terrain 

Les essais en laboratoire, parfaitement 
definis et normalises, necessitent un equi- 
pement special. Les essais qui vont suivre, 
au contraire, ne demandent pas d'outillage 
specialise et peuvent s'effectuer sur le ter- 
rain, pendant le prelevement des echantil- 
lons. L 'experience aidant, ils fournissent 
des renseignements qualitatifs, permettent 
une classification assez fine des sols et une 
appreciation directe de leurs possibilites 
d'utilisation. Nous les presentons dans un 
ordre un peu arbitraire, en commencant 
par les plus simples. II s'agit done ici d'un 
inventaire de possibilites plutot que d'un 
choix. 

1) EX AMEN DE L'ODEUR 

Les sols organiques ont une odeur de 
« moisi », surtout quand on vient de les 
extraire. L'odeur de ces sols est amplifiee 
si on les humidifie ou les chauffe. lis ne doi- 
vent pas, en principe, etre utilises en cons- 
truction. 

2) ESSAI DE MORSURE 

C'est une facon rapide de constater la 
presence de sable, de limon ou d'argile : 
prendre une pincee de terre et l'ecraser 
legerement entre les dents : 

a) Sol sabloneux : les particules de 
sables dures crissent desagreablement en- 
tre les dents. Cela se produit meme avec 
un sable tres fin. 

b) Sol limoneux : les particules de 
limon sont beaucoup plus petites que celles 
du sable et, bien qu'elles crissent entre les 
dents, ce n'est pas desagreable. Le limon 
grince nettement moins que le sable. 

c) Sol argileux : les particules d'argile 
ne grincent pas du tout. Au contraire, 
l'argile parait lisse et farineuse entre les 
dents. Une pastille de terre seche conte- 
nant beaucoup d'argile est fortement col- 
lante si on y applique la langue : elle happe 
la.langue. 

3) EXAMEN DE L'ECLAT 

Prendre une boulette de terre legere- 
ment humide et la couper en deux avec un 
couteau. Si la surface de l'entaille est bril- 
lante, la terre est argileuse plastique ; si la 
surface est terne, la surface est plutot 
limoneuse. 

4) TOUCHER 

L'impression obtenue au toucher permet 
de determiner sur place avec une exactitu- 
de suffisante, le composant de base d'un 
sol. 



On prend un echantillon dont on retire 
les particules les plus grosses, de dimen- 
sion superieure a 5 mm (gravillons) ; on 
malaxe ou on effrite cet echantillon entre 
les doigts et la paume de la main, ce qui 
permet d'evaluer les dimensions des com- 
posants : 

Sable : les particules de sable sec, don- 
nent au toucher une impression de rugosi- 
te ; 

Limon : le limon sec donne egalement 
une impression de rugosite, mais moins 
accentuee ; le limon humide est d'une plas- 
ticite moyenne ; 

Argile : l'argile seche se presente en 
mottes ou en grains assez volumineux et 
offre une forte resistance a l'ecrasement. 
L'argile humide est plastique et colle aux 
doigts. Les sols sablo-limoneux produisent, 
lorsqu'on les triture entre pouce et index 
a proximite de l'oreille, un crissement net- 
tement audible. 

5) LAVAGE DES MAINS 

En se lavant les mains avec la terre tout 
comme on le ferait avec du savon, on 
obtient un certain nombre d'indications. 
Humides, les sols argileux donnent une 
sensation onctueuse ou savonneuse et il 
est difficile de se rincer les mains. Les sols 
limoneux paraissent pulverulents et ne 
sont pas trop difficiles a rincer. Les sols 
sabloneux sont faciles a rincer. 

6) EXAMEN A L'CEIL 

II permet de se faire une idee de la pro- 
portion et de la grosseur des particules des 
constituants les plus volumineux, et par 
deduction, de celle des particules les plus 
fines. Toutefois, les particules les plus fines 
visibles a l'oeil nu sont celles de 0,08 mm, 
les grains d'argile et de limon sont invisi- 
bles. 

7)ESSAI DE SEDIMENTATION 
SIMPLIFIE 

On choisit un flacon de verre transpa- 
rent, muni d'une ouverture suffisamment 
large, mais que Ton peut obturer a la main. 

Ce flacon doit etre cylindrique, avoir un 
fond plat, et une capacite d'au moins un 
demi-litre. On le remplit de terre jusqu'au 
quart de sa hauteur et on complete le reste 
avec de l'eau. 

En fermant le flacon avec la paume de la 
main, on agite fortement le melange, puis 
on laisse reposer sur une s\irface horizon- 
tale. 

Au bout d'une heure, on agite de nou- 
veau et on laisse decanter. Apres 45 minu- 
tes, on constate que le sable s'est depose au 
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fond, surmonte d'une couche de limon. 
Au-dessus, on trouve une suspension d'ar- 
gile. 

Apres 8 heures, on mesure la hauteur 
des differentes couches : hauteur totale des 
sediments se trouvant dans le flacon ; hau- 
teur de chaque couche sedimentee. On 
obtient ainsi une indication des propor- 
tions de chacun des constituants du sol 

(fig. 260). FIGURE 260 : SEDIMENT SIMPLJFIE 



eau 



argile 
limon 



sable 




H 

U 



8) ESSAIS 
SUR LES COMPOSANTS FINS 



Les essais suivants etant effec- 
tues sur les composants fins, 
ceux-ci seront, au prealable, iso- 
les, par tamisage, ou par decan- 
tation. 



• Decantation 

Cet essai commence comme l'« essai de 
sedimentation simplifie » decrit ci-dessus. 
On agite fortement le flacon contenant 
l'echantillon de terre et on laisse decanter 
pendant 30 secondes. A l'aide d'un tube de 
caoutchouc, faisant office de siphon, on 
preleve immediatement l'eau et les mate- 
riaux qu'elle contient en suspension, et on 
recueille le tout dans ur; recipient plat. On 
laisse decanter co melange ju-squ'a ce que 
l'eau soit claire. Ensuite, on vide l'eau en 
gardant l'echantillon de terre au fond du 
recipient. L'exces d'eau que contient enco- 
re l'echantillon est elimine par evapora- 
tion. 

Pour faciliter le siphonage, il est recom- 
mande de remplir completement d'eau le 
tube de caoutchouc qui fait office de 
siphon et d'en obturer les deux extremites 
avec les doigts. II suffit ensuite d'introdui- 



re une de ces extremites dans le flacon, en 
veillant a ce que l'autre soit plus basse que 
le flacon. 

• Essai de seeousses (ressuage) 

On preleve une portion de l'echantillon 
decante, que Ton roule dans le creux de la 
main pour en faire une boule de 2 ou 3 cen- 
timetres de diametre. La terre devra etre 
suffisamment molle pour que la boule tien- 
ne et ne colle pas aux doigts. 

On aplatit legerement la boule dans la 
paume de la main tendue horizontalement 
et du tranchant de cette main, on frappe 
plusieurs fois vigoureusement sur l'autre 
main. Les seeousses font ressortir l'eau a 
la surface de l'echantillon et a ce moment, 
l'aspect de la terre peut etre lisse, brillant 
ou gras (fig. 261). 

Ensuite, on presse la terre entre le pouce 
et l'index de l'autre main et on observe les 
modifications d'aspect de la boulette. 

a) reaction rapide : il suffit de 5 a 10 
coups pour faire venir l'eau a la surface. En 
pressant l'echantillon, on fait immediate- 
ment disparaitre l'eau et la surface devient 
mate. Si on presse plus fort, l'echantillon 
s'effrite. 

II s'agit d'un sable tres fin ou d'un limon 
grossier sans matieres organiques. La pre- 
sence d'une faible proportion d'argile sup- 
prime cette reaction. 



u 
H 
< 
OS 
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FIGURE 
261: 
ESSAI 
DE 
SECOUSSE 



b) reaction lente : il faut entre 20 et 30 
coups pour que l'eau apparaisse a la surfa- 
ce. Ensuite, lorsque Ton presse, l'echantil- 
lon ne se craquele ni ne s'effrite, mais il 
s 'aplatit comme une boule de mastic. 

Cela indique un limon legerement plas- 
tique ou une argile limoneuse. 

c) reaction tres lente ou pas de 
reaction : plus le sol est argileux, plus la 
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reaction est lente. Lorsque Ton presse 
rechantillon, sa surface demeure brillante. 

• Essai de Cordon 

Cet essai apporte des precisions comple- 
mentaires a l'essai de secousses ; il ne se 
justifie pas si ce dernier a donne une 
« reaction rapide ». Prendre un morceau de 
terre de la taille d'une grosse olive, le 
mouiller juste assez pour que Ton puisse le 
modeler facilement a la main, sans qu'il 
soit collant. Puis, sur une surface plane et 
propre, le rouler pour en faire un cordon 
en appuyant juste assez pour que le cordon 
s'amincisse progressivement. 

S'il casse avant d'etre reduit a un diame- 
tre de 3 mm, la terre est trop seche et on 
ajoutera un peu d'eau. Quand la teneur en 
eau est correcte, le cordon se tronconne 
juste quand il arrive au diametre de 3 mm 
(fig. 254). 

Si le morceau de terre s'emiette facile- 
ment et si Ton ne peut faire un cordon, 
quelle que soit la quantite d'eau, le sol ne 
contient que peu d'argile. 

Si Ton parvient a faire un cordon, des 
qu'il s'est brise en morceaux de 3 mm de 
diametre, reconstituer une boulette avec 
ceux-ci et l'ecraser entre le pouce et 
l'index. 

a) cordon, dur. Si la boulette est diffici- 
le a ecraser et si elle ne se fissure ni ne 
s'emiette, le sol contient beaucoup d'argile. 
On ne pourra sans doute pas l'utiliser seul 
dans la construction en terre ; 

b) cordon mi-dur. Lorsque Ton presse 
la boulette entre les doigts, elle se fissure 
et s'emiette. Le sol peut etre bon pour la 
construction ; 

c) cordon fragile. Lorsque le sol con- 
tient beaucoup de limon ou de sable et peu 
d'argile, il est impossible de reformer une 
boulette sans qu'elle se ne se casse ni ne 
s'emiette. Ce sol convient pour les murs de 
terre. 

d) cordon mou et spongieux. Parfois, 
les cordons et boulettes sont mous et les 
boulettes ont, entre les doigts, un compor- 
tement spongieux. Dans ce cas, il s'agit de 
terre organique, ne convenant pas a la 
construction. 

• Essai de ruban 

Cet essai est complementaire de l'essai 
de cordon. Prendre assez de terre pour en 
faire un rouleau de la taille d'un cigare de 
12 mm de diametre. Cette terre ne doit pas 
etre collante, mais suffisamment humide 
pour que Ton puisse, par roulage, en faire 
un cordon continu de 3 mm de diametre 
comme dans l'essai precedent. 

Mettre le rouleau dans la paume de la 



main et, en commencant par une extremi- 
^ te, l'aplatir en le pressant entre le pouce et 
l'index de facon a former un ruban de 3 a 6 
mm d'epaisseur (fig. 862). Manipuler 
1'echantillon avec precaution, de facon a 
obtenir la plus grande longueur possible. 

FIGURE 262 : ESSAI DE KUBAN 
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Mesurer la longueur a laquelle on peut 
arriver sans que 1'echantillon ne casse : 

a) longs rubans x avec certains sols, le 
ruban peut atteindre 25 a 30 cm sans se 
casser. Cela indique que le sol contient 
beaucoup d'argile. II pourra etre utilise 
mais devra etre stabilise. 

b) rubans courts : si Ton arrive, bien 
qu'avec difficulte, a obtenir un ruban de 5 
a 10 cm ; c'est que le sol a une teneur faible 
ou moyenne en argile. II sera analogue a 
ceux qui donnent un cordon mi-dur ou fra- 
gile. Cette terre fera certainement de bons 
murs ; 

c) pas de rubans : avec certains sols, 
on ne peut realiser de rubans. lis feront de 
tres bons murs de terre damee. 

e Essais de resistance a sec 

Ces essais s'effectuent egalement sur les 
composants fins du sol. Preparer deux ou 
trois pastilles de terre molle d'environ 12 
mm d'epaisseur et 25 a 30 mm de diametre. 
Faire secher les pastilles au soleil puis au 
four. 

Casser la pastille et essayer de la reduire 
en poudre entre le pouce et l'index : 

a) grande resistance a sec : il est 
tres difficile de casser la pastille, elle se 
brise avec un claquement, comme un bis- 
cuit sec. On n'arrive pas a ecraser la terre 
entre le pouce et l'index. il s'agit la d'une 
argile presque pure. 

b) resistance moyenne : il n'est pas 
difficile de casser la pastille. Sans trop 
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d'effor-ts, on arrive a la reduire en poudre 
en la pressant entre le pouce et l'index. II 
s'agit la d'une argile limoneuse ou sableuse ; 

c) faible resistance : la pastille se cas- 
se sans probleme et se reduit tres facile- 
ment en poudre. II s'agit soit d'un limon, 



de sable tres fin, soit d'un sol qui con- 
tient une faible quantite d'argile. 

Le tableau ci-dessus permet de se faire 
une idee de la possibility d'emploi des sols 
testes, en tant que materiaux de construc- 
tions. 



1 1 1 1 ' 

TYPES DE SOL ESSAISAUX j RESISTANCE 1 ESSAIDE 
SECOUSSES ! A SEC j CORDON 

; 1 i 


ESSAI POSSIBILITES STABILISANTS 
RUBAN i D'UTILISATION 


SOLS ARGILEUX OU LIMONEUX 


: 1 

Sables tres fins ' Vaiie de « ra- j faible a nulla 
Sables fins limoneiM pide » a nlen- generalament 
Sables fins argileux te u mais jamais nulla 
Limon argileux i ties lente 


cordon fragile i ruban court 
ou de resistance ou pas de ruban 
nulle j dutout 


cunvient pour tous les types, | ciment le metlleur; les emul- 
en particulisr I'adobe, si on : sions de bitume et les produits 
le stabilise. | hydrofuges conviennent. 



Argiles graveleuses 
Argiles sableuses 
ArgilBS limoneuses 

Argiles 

Argiles grasses 

Unions et Argiles 
Limoneuses avec 
matieres organiques 

Argiles evec matieres 
organiques 



de it tres lente » 
a ii nulle n 



nulle 



lente 



moyonne e gnside 



grande a tres 
grande 

faible a moyenne 



tres lante a nulle moysime a grande 



i-dur 



cordon mi-dur 



cordon dur 



cordon fragile et 
spongieux 



cordon fragile 4 
mi-dur spongieux 



sinon mettre 
stabilisant 



"•aucoup oe 



t a long 



long ruban 



ruban court 
pas de ruban 



ruban court conss- 
tanca spongiause 



necessite habitueSement un sta- 
b3sant ; convient pour b tarre do- 
mes et les briques compresses 

ne doit jamais etre utilise pour 
construire une maison en lorre 

ne doit jamais etre utilise puur 
constuire une maison en terre 



ne doit jamais etre utilise pour 
construire une maison en terre 



ie soi n'est pas trop collant, pro- 
duits hydrofuges conviennent. 



chaux ajouter du sable ou des 
graviars 

produits hydrofuges convwnnent 



SOLS GRAVELEUX 



Graviers limomui 
Melange de graviers 
sables et limons 



Graviers limoneux 
melange de graviers 
sables et argiles 



rapide 



fsibls a nulla j cardan i 
(en general nuh) ; ranee 



Lente a tres bin's ] Moyenne 



cordon mi-dur 



pas ue ruban ; convwnt en general si on is iUui 
| lise. Si le gravier est presque 
propre, on peut ajouter d'abord 
das fines. 



ruban court Peut cunvenir tres men pour tous 

(parfois long) les types de construction en 
terre. Si le gravier est trop propre 
on peut lui ajouter des fines. 



ciment Is mgiiiaur ; les emulsions 
de bitume peuvent susri conve- 
nir, produits hydrnfugos. 



cheux la nteilleure le ciment peut 
convenir si le melange se gtche 
fecilement, produits hydrofuges. 



Graviers propres 



ne convient pas pour la construc- 
tion en terre E s! utiii sable milan- 
ge a des fines. 



SOLS SABLEUX 



Sables limuneux 


rapide 


faible a nulle 
(en general nulle 


cordon sans resis 
tance 


pas de ruban 


convient en general, si on le stabi 
bse. Si le sable est presque propre, 
on peut ejouter des fines. 


ciment le meilleur. le bitume 
peut convenir egalement. 
Produits hydrofuges. 


Sables argileux 


lante a tres lente 


moyenne 


cordons mi-dur 


ruban court 
(parfois long) 


tres bun en general pour tous las 
types de construction en terre. 


chaux la meilleure. 
Le ciment convient si le melange 
se giche f acilement. 
Produits hydrofuges. 


Sables propres 










ne convient pas pour !a construc- 
tion en terre sauf si on lui ajoute 
des fines. 





* Source : reference 7 



Test d* identification rapide des argiles 
(test d'Emerson) 



Le test propose par Emerson s'effectue 
sur un morceau de terre de la taille d'un 
haricot. On place ce morceau dans un reci- 
pient en verre plein d'eau distillee ou d'eau 
de pluie. H importe que le morceau de terre 
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n'ait pas ete travaille avant son immersion. 

Apres dix minutes d'immersion, le mor-" 
ceau de terre peut rester intact ou se des- 
agreger. L'observation de son comporte- 
ment permet une determination rudimen- 



taire de la nature de l'argile. Ce test que le, ne saurait en aucun cas remplacer une 

nous n'avons pas personnellement contro- analyse mineralogique rigoureuse. 



(D* La dispersion est plus rapidement 
detectee par la formation d'un halo entou- 
rant chaque miette si on effectue 1'obBerva- 
tion sur un fond sombre. Plus le halo est 
prononce, plus le sol se disperse. 



IMMERGER LA MOTTE DE TERRE 
DANS L'EAU 



DESAGREGATION - 



-PAS DE DESAGREGATION 



n. 



dispersion complete 
(halo) 121 * 



dispersion partielle 
(halo)'"* 



pas de 
dispersion 



gonflement 



MONTMORILLONITES Na 



I LUTES Na 



SOL ORGANIQUE 



1 

pas de gonflement 



ARGILE LATERITIQUE 



PRENDRE UNE MOTTE FRAICHE MOUILLEE. 
LA PETRIR LEGEREMENT ET L' IMMERGER 



DISPERSION 



-PAS DE DISPERSION 



ATTAQUER A L'ACIDE 



ILLITE 



-PAS DE REACTION 



_J L_ 



REACTION 



(2) * Si la miette n'est pas seohe a la 1"' 
immersion, le test reste valable mais cette 
categorie comprendra des illites et mont- 
morillonites ainsi que les sols organiques. 

(3) * On peut facilement verifier la pre- 
sence de carbonate en conatatant l'effer- 
vescence du sol par attaque a l'acide. 

(4) *n n'y a pas dispersion lorsque, apres 
dix minutes, la partie superieure du liquide 
est redevenue claire. 



absence de 
carbonate et de 
gypsa 



1 

presence de 
carbonate et i 
gypse 



r 



[SECOUER VIGQUREUSEMENt| 
DISPERSION — I l-PAS DE DISPERSION M ^ 



| ILLITE | 



1 



KAOLIN ITE 
CHLORITE 



Ca Mg ILLITE 

Ca Mg MONTMORIL- 
- LOMTE 



Principaux composants des sols et leurs propri6tes physiques 


Designation 
du groupe 


Principaux mineiaux 
presents 


grosseur 
des grains 


. Proprietes physiques 


Sable tres pur 
Silice 


Quartz 




Sans.cohesion, abrasif 


Mica 


Muscovite 


>1/< 


sans cohesion 


Carbonate 


Calcite 
Dolomite 


variable 




Sulfate 


Gypse 


>'/< 


susceptible d'attaquer cert, ciments 


Argiles 


Kaolinite 




pas de gonflement 
plasticity faible 
peu de cohesion 


Illites et Micas 
partiellement degrades 


variable 


gonflement, 
plasticity moyenne 


Montmorillonites 
« bentonites » et interstratifi6s 




tres gonflante 
tres plastique 


Chlorite 
Vermiculite 


«£ 0,1 j\ 


gonflement limite 


Matieres organiques 


ne sent pas des mineraux 


aucune 


degradation rapide 
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6 .CARACTERISTIQUES 
DU MATERIAU TERRE 

II n'existe pas a l'heure actuelle de normalisation pour tous 
les modes d'utilisation de la terre dans la construction. Seuls, 
les pays industrialises ont mis au point des essais precis sur les 
performances minimales du materiau. lis concernent 1' adobe, et 
la terre damee stabilisee. Ces normes precisent la resistance 
minimale et la durability du materiau et permettent done aux 
entrepreneurs et aux compagnies d'assurance d'apporter les 
garanties necessaires dans un cadre de production controlee. 

Les autres techniques comme le faconnage direct, le pise et 
l'adobe traditionnelle ne sont pas normalisees, e'est-a-dire que 
le constructeur ne dispose pas d'une reglementation precisant 
leur mode d'emploi, et fournissant en meme temps une « couver- 
ture » juridique en cas de degats. II existe cependant des 
recommandations e man ant de sources diverses qui peuvent le 
guider dans son travail. 
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Caracteristiques generates 



Les chiffres avances sont tires d'es3ais 
experimentaux effectues par differents or- 
ganismes (Australie, U.S.A., France, etc.) 
lis donnent une idee des performances 
techniques du materiau, et peuvent servir 
de base a vine conception architecturale. 
Dans tous les cas, des tests sont necessai- 
res pour verifier si les resultats obtenus 
s'accordent avec ces caracteristiques. 
Tau;: de travail recommande : 

-compression : 2 Kg/cm 2 

_ traction : 

_cisaillement : 0,3 Kg/cm 2 
C'e qui correspond a une construction d'un 
seul niveau. 

Resistance a la compression 

stabilisation au ciment :50 a 100 Kg/cm 2 
stabilisation a la chaux : 30 a 80 Kg/cm 2 
stabilisation au bitume : 15 a 60 Kg/cm 2 
stabilisation aux fibres : 5 a 20 Kg/cm 2 
stabilisation aux produits 
chimiques : 20 a 40 Kg/cm 2 
stabilisation aux produits 
chimiques puissants : 150 a 400 Kg/cm 2 

Resistance a la compression humide : 

Environ la moitie de la resistance a sec. 

Resistance a la traction : 

(Essai bresilien), 1/5 de la resistance a la 
compression. 

Module d' Young 

7000 a 70 000 Kg/cm 2 



Permeabilite : 

1 x 10" 6 cm/seconde. 

Retrait lineaire au sechage de la terre 
damee stabilisee : 2 mm/m. 

Retrait lineaire horizontal du au 
mortier d'un mur de brique de 30 x 30 x 
30 cm = 1,07 a 2mm pour 5 m. 

Dilatation thermique : 

0,012 mm/m par °C 

Caracteristiques thermiques : 

coefficient de conduction : 0,44 a 0,57 
Kcal/h m °C 

chaleur specifique C = 0,2 Kcal/Kg 
coefficient de transmission globale K d'un 
mur de terre stabilise : 
mur de 20 cm : 

- 1,6 Kcal/h m 2 °C 1,3 W/m 2 °C 
mur de 30 cm : 

- 1,2 Kcal/h m 2 °C 1 W/m 2 °C 
mur de 40 cm : 

- 1 Kcal/h m 2 °C 0,86 W/m 2 °C 
mur de 50 cm : 

- 0,8 Kcal/h m 2 °C 0,7 W/m 2 °C 
amortissment thermique pour un mur de 
40 cm. 

m = 10 % 

dephasage horaire pour un mur de 40 
cm : 8 a 12 heures. 

Caracteristiques phoniques 

Mur de 40 cm : amortissement pour une 
frequence de 500 Hz = 56 dB. 



Essais normalises 



Ces essais proviennent du cahier des char- 
ges de la construction en adobe stabilisee 
aux U.S.A. 

Essai de compression : 

Cet essai se fait sur des eprouvettes cylin- 
driques de 5 cm de diametre et de 5 cm de 
haut. Les echantillons sont moules avec les 
memes caracteristiques que le materiau a 
tester : moulage humide pour l'adobe, com- 



pactage pour le pise et les blocs compres- 
ses. 

Apres un premier sechage destine a evi- 
ter les fissures de retrait, les eprouvettes 
sont placees dans une etuve a 66°C jusqu'a 
ce qu'ils atteignent un poids constant. On 
assure ensuite le parallelisme des surfaces 
portantes de l'echantillon en etalant une 
couche de platre sur la face superieure et 
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la face inferieure du cylindre. Les eprou- 
vettes sont ensuite testees avec une machi- 
ne speciale ou tout autre systeme equiva- 
lent. Les essais sont realises sur 5 echantil- 
lons et on fait la moyenne. L"a force exercee 
sur la machine a tester peut varier de 500 
Kg pour les echantillons les plus faibles a 
1500 Kg pour les echantillons les plus 
resistants. 



Resistance a la flexion (module de 
rupture) 

Les grands echantillons ou les briques 
entieres, peuvent etre testees en flexion. 
On les depose sur deux supports paralleles 
en tubes, espaces de 25 cm. Une charge 
concentree est appliquee par l'intermediai- 
re d'un tube horizontal place au milieu du 
bloc a tester, a raison de 250 Kg par 
minute. On note la charge necessaire 
pour rompre la brique. Le module de 
rupture peut etre calcule par la for- 
mule suivante : 

R = module de rupture en Kg/cm 2 
25 = distance d'appui en cm 
1 = largeur de la brique en cm 
e = epaisseur de la brique en cm 

On prend la moyenne des 5 essais pour eta- 
blir le module de rupture. 

Absorption : 

Cinq echantillons cubiques de 10 cm de 
cote sont tailles dans le materiau. On les 
fait secher a l'etuve jusqu'a obtenir un 
poids constant. La perte de poids sera 
note';e (teneur en eau). Apres refroidisse- 
ment, les echantillons sont poses sur une 
surface poreuse constamment saturee 
d'eau, dans une atmosphere humide. Au 



bout de 7 jours on mesure l'augmentation 
du poids des echantillons, que Ton exprime 
en pourcentage de poids sec. L'absorption 
est la moyenne des 5 echantillons. 

Erosion : 

Un bloc de terre dont la taille importe peu 
(une brique entiere par exemple) est place 
sur une grille devant un jet d'arrosage. La 
brique est verticale, a 17 cm en face d'une 
pomme de douche, qui l'arrose avec un jet 
horizontal d'une pression de 1,6 Kg/m 2 
pendant deux heures. On peut mesurer la 
perte de poids de la brique, et la profon- 
deur des trous. La plupart du temps les 
resultats de ce test ne sont qu'indicatifs, et 
une legere erosion ou une surface grelee ne 
doivent pas etre interpretes defavorable- 
ment. 

Mouillage sechage (ASTM normes D 
559-44 et D 560-44) 

Confectionner trois eprouvettes A, B et C. 
A servira pour l'etude des variations de 
volume et de la teneur en eau, B et C servi- 
ront a determiner la perte de poids du 
materiau apres chaque cycle. 

Les eprouvettes sont sechees a l'air et 
soumises a une serie de 12 cycles compre- 
nant : 

- 5 heures d'immersion au bout desquelles 
l'eprouvette A est mesuree et pesee. 

- 42 heures de sechage a l'etuve a 60°C. 
L'eprouvette A est mesuree et sechee, 

tandis que les eprouvettes B et C sont 
brossees (4 coups de brosse aux extremi- 
tes, 18 a 20 coups sur les parois). Elles sont 
ensuite pesees. Le cycle complet ne doit 
pas exceder 48 heures. 

On recommence ce cycle 12 fois de suite 
puis les eprouvettes sont sech6es a 100°C 
jusqu'a poids constant. 

La perte de poids maximum admise 
apres 12 cycles de mouillage est de 10 %. 



Normes et reeommandations 



UBC 1958 (Uniform Building Code 
U.S.A.). Pour l'adobe stabilisee : 

- compression (minimum) : 24 Kg/cm 2 

- module de rupture (mini) : 4 Kg/cm 2 

- absorption en 7 jours (maxi) : 2,5 % du 
poids sec 
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- teneur en eau (maxi) : 4 % du poids sec 

- erosion : profondeur moyenne des trous, 
0,15 cm 

- fissures : pas de fissures de plus de 3 mm 
de large et de 7,5 cm de long. Pas plus de 3 
fissures par brique. 



REEF (CSTB) (France 1945) pour la ter- 
re damee stabilisee. 

-resistance a la compression : 15 Kg/cm 2 

- taux de travail : murs exterieurs, 1 

Kg/cm 2 

murs interieurs, 2 
Kg/cm 2 . 

Recommandations de 1'O.N.U. (inter 
American Housing and Planing Center : 
CINVA) 

- Resistance humide (mini) : 14 Kg/cm 2 

- Perte de poids apres 12 cycles de mouilla- 
ge-sechage : 

- Constructions urbaines : 5 % pour tous 
climats, 10 % en climat sec 

- constructions rurales modestes : 10 % 
pour tous climats et climat sec. 

- murs : le module du mur est defini par le 
rapport entre la hauteur et l'epaisseur. 

- Le module doit rester inferieur a 18 



- Coefficient de securite sur la resistance a 
la compression selon le module du mur. 



module coefficient de securite 
16 41 
14 25 
10 18 
6 12 



Recommandations pour l'adobe sta- 
bilisee (Perou) 

- resistance a la compression : 

17,6 Kg/cm 2 : Bon 

17,6 a 14 Kg/cm 2 : limite 

inferieur a 14 Kg/cm 2 : mauvais 

- modules de rupture : 3,5 Kg/cm 2 : Bon 

inferieur a 3,5 
Kg/cm 2 : mauvais. 

- absorption : 2 % ou moins : excellent 

2 a 3 % : bon , 

3 a 4 % : passable 

4 % et plus : insuffisant. 



Recommandations de Middleton (Australie) 



Le rapport de l'6paisseur des murs por- 
teurs a leur base sur la hauteur totale 
ne doit pas etre inferieur a 1/18. 

Traditionnellement les constructeurs 
respectaient la regie de ne pas laisser en 
ouvertures (portes et fenetres) plus d'un 
tiers de la surface du mur. Cette regie, un 
peu simpliste et trop restrictive (sauf dans 



les zones sismiques), peut etre affinee par 
des donnees plus sophistiqueea. Les murs 
de terre etant particulierement vulnera- 
bles aux efforts horizontaux causes par le 
claquement des fenetres, les jours de grand 
vent. Le tableau suivant donne les lon- 
gueurs maximum des murs entre les points 
de renforts : angles, contreforts exterieurs 
ou murs de refends. 



Pour une epaisseur du mur (en m) 


0,30 


0,35 


0,40 


0,45 


et hauteur du mur : 1 niveau (en m) comprise entre 


2,75/3 


3/4 


3/5 


3/5,5 


2 niveaux (en m) comprise entre 


4/5 


4/6 


5/6,7 


5/7,3 


La longueur maximum entre deux points de renfort d'un rar-r (er 'njsw* 1 






Mur sans ouverture 


9 


10,75 


12 


13,75 


Murs avec une ou piusieurs ouvertures 
ne s'etendant pas a plus de 1 ,4 m du centre 
du mur, mesure horizontalement 


7,3 


8,5 


9,75 


11 


Murs avec une seule ouverture pres d'une 
extremite, ne s'etendant pas au dela 
du centre du mur. 


6,5 


7,5 


8,5 


9,5 


Mur avec un groupe d'ouvertures ou une ouverture 
unique jusqu'a 3,6 m de large. 


5,5 


6,5 


7.3 


8 



187 



< II !//. !( ■ l:\fN: /). I.W/.. I I I/./ I / /)/. / . I s. K >.V 



7. LA 
STABILISATION 



Construire en terre implique un choix fundamental entre : 

1) Utiliser la terre disponible sur place, done concevoir le pro- 
jet en tenant compte des proprietes de ce materiau. 

2) Se procurer une terre de meilleure qualite. 

3) Ameliorer les caracteristiques de la terre^locale, afin de 
creer un materiau convenant parfaitement. 

Les deux premieres solutions, n'etant pas toujours accepta- 
bles, cette derniere sera souvent la seule possibility. Nous appe- 
lons STABILISATION DES SOLS, l'ensemble des procedes per- 
mettant d'ameliorer leurs caracteristiques. 
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definition et lois 



Un procede de stabilisation peut etre 
defini comme une methode physique, phy- 
sico chimique ou chimique permettant a un 
sol, a une terre, de mieux satisfaire aux 
exigences qu'impose son utilisation dans un 
ouvrage. Pour resoudre un problems de sta- 
bilisation, il sera done necessaire de 
connaitre : 

- les proprietes de la terre a traiter 
-les ameliorations souhaitees 

-les produits, materiaux ou procedes 
utilisables 

- les diverses technologies de mise en 
oeuvre 

-les exigences de realisation de l'ouvrage 

telles que couts et delais 
-les conditions d'entretien de l'ouvrage en 

service. 

On aura obtenu une bonne solution si, 
partant de ces differentes donnees, on est a 
meme de proposer le procede permettant 
une amelioration sensible des proprietes de 
la terre a l'aide d'une technologie optimale 
compatible avec les delais d'execution, les 
couts de realisation et d'entretien, et les 
autres imperatifs du programme. Tout ceci 
donne une idee de la complexity du pro- 
bleme et justifierait la redaction d'un ma- 
nuel traitant uniquement de la stabilisa- 
tion. Notre propos sera plus modeste : nous 
nous contenterons de presenter ici les prin- 
cipales solutions generalement adoptees en 
les decrivant de facon sommaire. 

La stabilisation, utilisee de longue date 
offre un large domaine d'applications liees 
au genie civil et, quelque soit l'application 
concernee elle repond a un nombre reduit 
d'objectifs : 

- reduire le volume des vides entre les par- 
ticules solides (porosite). 

-colmater les vides que Ton ne peut sup- 
primer (permeabilite) 

-creer des liens ou ameliorer les liaisons 
existantes entre les particules (resistance 
mecanique). 

Ces trois objectifs permettent d'amelio- 
rer les caracteristiques mecaniques du ma- 
teriau et de reduire sa sensibilite a Taction 
de l'eau : gonflement et retrait, diminution 
des qualites de cohesion et de rigidite, ero- 
sion, gelivite. H est bien entendu, que les 
ameliorations obtenues doivent avoir un 
caractere irreversible. 

Ces quelques principes sont assez sim ple- 
ment illustres par les exemples suivants. 

Le sable : Le sable est un materiau pul- 
verulent. Lea grains de «p,ble ont une grande 



liberte de mouvement : sur la plage un 
« pate » de sable sec ne tient pas, un vehi- 
cule s'ensable (fig. 263). 

FIGURE 263 




6tat humide 



Une faible quantite d'eau, cree des liens 
entre les grains de sable : le sable humide 
est un materiau coherent qui permet la rea- 
lisation de chateaux « majestueux » et sur 
lequel les vehicules peuvent circuler, jus- 
qu'a ce que le soleil et le vent en dessechant 
le sable suppriment la cohesion. 

L'argile : contenant une certaine quan- 
tite d'eau, l'argile est malleable, plastique et 
peut se modeler : elle possede une certaine 
cohesion. Quand elle seche, sa cohesion aug- 
mente : elle durcit. Une nouvelle humidifi- 
cation produit une perte de cohesion, une 
erosion (fig. 264). figure 264 
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Ces proprieties fondamentales sont exploi- 
tees dans les divers procedes de construc- 
tion en terre. Avec les briques crues on 
utilise raccroissement de cohesion de l'ar- 
gile seche. Dans le pise, cet accroissement 
de cohesion est associe a une limitation du 



retrait, produite par la presence dans le 
materiau de granulats (sable et gravier). 
Dans le B.T.S. (Beton de Terre Stabilise) la 
presence d'un liant (ciment, chaux, bitume) 
tend a rendre irreversible l'amelioration 
des produits. 




La stabilisation peut etre mise en oeuvre 
sur des terres en place ou sur des terres 
remaniees. 

1) Stabilisation 
des terres en place 



Les possibilites sont reduites et n'ont 
guere permis que l'application de deux pro- 
cedes : le drainage et l'injection. 

1. DRAINAGE 

II consiste a provoquer le depart d'une 
grande partie de l'eau situee entre les par- 
ticules de sol en evitant son retour ulte- 
rieur. Tres long a obtenir sur les sols a forte 
teneur en elements fins, limons et surtout 
argiles, c'est pourtant sur ce type de mate- 
riau qu'il produit le meilleur effet stabili- 
sant. Le depart de l'eau provoque une 
contraction du sol et un renforcement des 
liens entre particules. 

2. INJECTION 

Elle consiste a remplacer une grande par- 
tie de l'eau situee entre les particules de 
sol par u: produit qui colmate les vides et 
doit y demeurer en empechant le retour de 
l'eau (fig. 265). 



Le produit d'injection doit done etre 
fluide pour penetrer dans le materiau. II 
faut en outre qu'il « fasse prise ». Si par 
ailleurs, apres la prise, il adhere sur les 
particules du sol, il produira une bien meil- 
leure stabilisation. Les principaux produits 
d'injection sont des argues, essentiellement 
colmatantes et les chaux et ciments qui 
bouchent les vides et ameliorent les liens 
entre particules. Ces produits se presentent 
sous forme de poudres qu'il faut melanger a 
de l'eau pour constituer les « coulis » 
d'injection. 

La fluidite des coulis n'etant pas suffi- 
sante pour permettre l'injection des sols 
fins, peu permeables, on utilise pour ces 
sols, des produits qui, melanges a l'eau, 
constituent des coulis notablement plus flui- 
de? : il s'agit de silicates et de certaines 
resines. 

2) Stabilisation 
des terres remaniees 

Dans les processus de ce type, la terre 
doit etre extraite en un lieu pour etre mise 
en oeuvre en un autre lieu. La succession 
d'operations que cela necessite facilite beau- 
coup la stabilisation. La construction en 
terre (digues, pistes, routes, batiments) ne- 
cessitant la plupart flu temps l'utilisation 
de terres remaniees est done concemee par 
ce mode de stabilisation. 



FIGURE 265 




CRATerre 




1. STABILISATION 

SANS APPORT 
DE STABILISANT 

Elle consiste essentiellement en une 
reduction de la porosite du materiau par 
resserrement des particuios. 

a) Compactage. Une action mecanique 
augmente la compacite du materiau. Cette 
action peut etre : 

- statique : rouleaux cylindres. rouleaux a 
pieds de moutons, rouleaux a pneus... Pres- 
ses et filieres pour la confection des briques. 

- dynamique : rouleaux vibrants. Aiguilles 
et coffrages vibrants. Dames et pisons. 

- complexe : projection, petrissage 
L'efficacite du compactage depend essen- 
tiellement de la granularite du materiau et 
de la nature du compactage. Les procedes 
statiques sont en general plus efficaces pour 
les sols riches en elements fins, alors que 
pour les sols riches en elements grossiers la 
vibration est la plus efficace. C'est ainsi que 
les presses sont tout a fait adaptees a la 
confection des briques d'argile, alors que le 
beton frais, riche en gravier, se densifie bien 
a l'aide d'aiguilles vibrantes. 

L'energie de compactage et la teneur en 
eau du materiau sont egalement des fac- 
teurs determinants. Un essai normalise a 
ete defini (Essai PROCTOR) afin de determi- 
ner pour les sols, la teneur en eau correspon- 
dant a la plus forte compacite. Cette teneur 
en eau s'appelle l'optimum Proctor. 

Le compactage, en reduisant la porosite 
du materiau, en ameliore les caracteristi- 
ques. Mais on doit noter que, s'il est le seul 
procede de stabilisation utilise, les amelio- 
rations obtenues ne seront pas, pour les 
materiaux fins, irreversibles. Toute construc- 
tion en terre se degrade a la longue sous 
Taction de l'eau, ce qui oblige a les proteger 
et montre l'interet des produits qui, ajoutes 
a la terre, reduisent sa sensibilite a Teau : 
les stabilisants. 

b) Dessication. La dessication des mate- 
riaux fins, sans compactage, si Ton prend 
garde d'en limiter les effets nuisibles (fis- 
suration), augmente la cohesion du mate- 
riau. Cette propriete nous semble jouer le 
role principal dans les techniques de cons- 
truction a l'aide de boules ou de briques. Le 
resultat obtenu correspond a celui que four- 
nirait un faible compactage mais il est neces- 
saire, pour eviter les fentes de retrait, de 
limiter la dimension des boules. On voit ici 
l'interet d'un bon compactage qui reduit les 
risques des fissurations au retrait. 

2. STABILISATION AVEC 
APPORT DE STABILISANT 
a)Stabilisants chimiquement inertes. 



II s'agit de materiaux qui, ajoutes a des sols 
reduisent les effets nefastes du retrait. Ce 
sont : 

-Les sables et graviers dont le role favo- 
rable bien connu est particulierement bien 
exploite dans les pises. 

- Les fibres vegetales ou animales, tres effi- 
caces, peu cheres et aisement utilisables 
dans la confection de briques. 

- Les armatures : bandes de polymeres ou 
d'alliage d'aluminium utilisees dans la 
confection de talus en « terre armee », et 
dont il est vrai, le role ne se limite pas a une 
diminution des effets du retrait. 
b)Stabilisants physico-chimiques. 
Pourles sols argileux un bon compactage 
est absolument necessaire et l'adjonction de 
stabilisants inertes permet toujours d'obte- 
nir un materiau aux caracteristiques meca- 
niques acceptables. Cependant, ils ne redui- 
sent guere la sensibilite a l'eau sous Taction 
de laquelle une degradation du materiau est 
generalement tres rapide. Dans ces condi- 
tions, il apparait tres interessant d'ajouter 
un stabilisant physico-chimique. L'action 
de ces produits, toujours complexe et sou- 
vent mal connue, ne sera pas abordee en 
detail ici. Nous citerons les principales 
conditions de leur efficacite. 

Ils doivent etre : 
-efficaces a basse concentration (moins de 
10 % du poids sec de la terre) ; 

- incorporates avec un equipement simple. 
Les produits solubles ou miscibles dans 
Teau sont particulierement interessants ; 
-d'un prix compatible avec T amelioration 
obtenue et justifiant le choix de la terre de 
preference a un autre materiau ; 

- efficaces pour un large eventail de sols. II 
faut toutefois dire, que, actuellement il 
n'existe pas de « stabilisant miracle » uni- 
versel et que des essais preliminaires sont 
toujours necessaires ; 

-efficaces quelle que soit la teneur en eau 
au moment du traitement ; 
-propres a assurer la perennite de la sta- 
bilisation en service et lors des variations 
climatiques ; 

- tels que leur temps de prise ne soit ni trop 
court ni trop long pour permettre la mise en 
ceuvre et ne pas allonger les delais 
d'execution. 



3) Principaux stabilisants 
physico-chimiques 

La stabilisation physico-chimique des ter- 
res argileuses a pour principal object" de les 
rendre insensibles a Teau. En effet, un bon 
compactage suffit a fournir des caracteris- 
tiques mecaniques non negligeables et 




acceptables dans la plupart des utilisations 
courantes. Quant a l'insensibilisation elle 
peut en particulier etre obtenue a l'aide 
de produits rendant les argiles moins 
hydrophifes. 

LES HYDROPHOBANTS 

a) Derives amines : Derives de r ammo- 
niac, ce sont des sels d'ammonium ou des 
amines en solution dans un solvant orga- 
nique et que Ton doit disperser dans l'eau 
(ex : « Aliquad »). 7 ls sont efficaces a dc tres 
faibles teneurs : 1 % et moins. 

b) Resines : La justification la plus habi- 
tuello de leur utilisation est de concevoir la 
foi nation dans le sol d'une matrice resis- 
tante due a la polymerisation de la resine. A 
cet effet de cimentation s'ajoute tres sou- 
vent une reduction de la sensibilite de la 
terre a l'eau, ce qui justifie leur place au sein 
des hydrophobants. On peut uti-iser : 
-Les resines abietiques, qui peuvent pro- 
venir des residus du traitement du bois au 
cours de la fabrication de la pate a papier. 
- La resine d'aniline furfural et la resine de 
resorcinol-formaldhehyde dont le role essen- 
tial demeure la cimentation. 

Bien que leur action soit assez mal 
connue, les resines sont dignes d'intere\ 
car elle sont actives a faible concentration. 
Par ailleurs, souvent derivees de substan- 
ces vegetales, on peut envisager de les pro- 
duire et de les utiliser dans des regions 
ou les autres stabilisants devraient etre 
importes. 

c) Bitumes et hydrocarbures : On peut 
utiliser pour la stabilisation les emulsions 
du bitume et les bitumes fluidifies 
(cutbacks). 

LES LIANTS 

Dans la stabilisation physico-chimique 
des sols faiblement argileux, done peu sen- 
sibles a l'eau et ayant une faible cohesion, 
on cherchera a ce que les proprietes du 
produit utilise (appele liant) deviennent pre- 
ponderates par rapport a celles du sol. Les 
liants pourront egalement etre utilises sur 
des terres argileuses lorsque Ton desire 
obtenir des caracteristiques mecaniques 
exceptionnelles. 

Chaux aeriennes : 
a) Chaux vive et chaux hydratee : Uti- 
lisee pour la stabilisation des sols fins argi- 
leux, les chaux, pour des teneurs de 4 a 10 %, 
produisent dans la plupart des cas une forte 
amelioration des proprietes mecaniques du 
materiau. C'est ainsi que la resistance a la 
compression peut aisement etre multipliee 
par 4 ou 5. L'emploi de chaux vive rend 
possible l'utilisation de terres ayant, a l'ex- 
traction, une teneur en eau excessive. Er s 
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effet, en presence de l'eau du sol, la chaux 
vive se transforme en chaux hydratee 
(extinction), ce qui reduit d'autant la teneur 
en eau du materiau. On peut ainsi eviter 
une operation de sechage du sol. Le dur- 
cissement de la chaux ne se produit que 
dans l'air, necessitant la presence de gaz 
carbonique, il ne peut pratiquement pas 
avoir lieu a l'interieur des murs ou des blocs 
compactes. L'adjonction de produits secon- 
daires, aux proprietes pouzzolaniques (pouz- 
zolanes, laitier, cendres volantes...) confere 
une certaine hydraulicite a la chaux et per- 
met, a peu de frais, une augmentation tres 
sensible des resistances mecaniques. 

b) Chaux hydrauliques et ciments : Ces 
liants, pour des teneurs de 4 a 10 % condui- 
sent, sur les terres sableuses, a des carac- 
teristiques tres elevees. Leur hydraulicite 
naturelle rend inutile l'adjonction de pro- 
duits pouzzolaniques. Le materiau obtenu 
par stabilisation du ciment offre finalement 
peu de points communs avec la terre qui a 
fait l'objet du traitement. L'adjonction de 
produits secondaires tels la soude, le sulfate 
de sodium, le metasilicate de sodium, peut, 
pour certains sols, ameliorer encore le trai- 
tement au ciment. Par contre, la presence 
dans le sol de matieres organiques ou de 
sulfates est nuisible a Taction de certains 
ciments. 

c) Lignosulfites : Ces produits derives de 
l'industrie des pates a papier se comportent 
egalement comme un liant. Plus economi- 
ques selon les regions que les ciments, ils 
sont en outre efficaces pour des teneurs de 1 
a 2 %. H presentent l'inconvenient de perdre 
leur resistance en presence d'eau. On peut 
cependant les fixer par l'adjonction de sels 
(chromo-lignine). 

d) Silicate de sodium : Utilise en associa- 
tion avec un reactif dans les techniques 
modernes d'injection, le silicate de sodium 
constitue, sous Taction de ce reactif, un gel 
qui procure a certains sols argileux une 
cohesion additionnelle. 

e) Bitumes : Utilises de preference sous 
forme fluidifiee, les bitumes, essentielle- 
ment hydrophobants pour les sols argileux, 
ont sur les sols sableux un role de liant. 

f) Resines : Les resines d'origine vegetale 
presentent, a cote de leur action hydropho- 
bante une action de liaison. Les resines syn- 
thetiques peuvent egalement constituer, en 
polymerisant, d'excellents liants. Mais il 
s'agit la de produits tres souvent onereux et 
qu'il est necessaire d'utiliser a des teneurs 
pratiquement aussi elevees que les ciments. 

4) Quelques conclusions 

Pour les materiaux argileux, la stabilisa- 
tion physico-chimique apportera essentiel- 
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FIGURE 266 : 
MODEDE 
COMPACTAGE: 
COMPACTAGE 

STATIQUE, 
COMPACTAGE 
DYNAMIQUE 



lement une insensibilisation a l'eau et elle 
pourra etre obtenue a l'aide d'hydropho- 
bants extremement varies, souvent d'ori- 
gine vegetale et dont certains ne sont assu- 
rement pas encore connus comme tels. 
L'etude de la faisabilite de la construction 
en terre doit, a notre avis se faire au plan 
regional et comporter un recensement com- 
plet des ressources natureUes et des sous- 
produits de l'economie locale. Ceci devrait 
permettre assez souvent la decouverte de 
stabilisants efficaces, bon marche et de pro- 
duction locale. 

Pour les materiaux sableux rameliora,tion 
des qualites mecaniques necessite l'usage 
de Hants. II pourra en etre de meme, pour les 
materiaux argileux si on recherche des ca- 
racteristiques mecaniques exceptiomielles. 
Les Hants utilisables sonc les ciments, les 
chaux, les bitumes, et eventuellement, les 
resines. Toutefois, des Hants locaux peu- 
vent la encore, mais plus exceptionneUe- 
ment a notre avis que pour les hydropho- 
bants, se reveler a l'occasion d'une etude 
prealable. 

Enfin il existe de nombreuses incorrxpa- 
tibilites qui interdisent, pour certaines tor- 
res argileuses l'utilisation de stabilisants 
efficaces pour d'autres. Voila pourquo.l il 
n'existe pas de stabilisant universel. 

FIGURE 267 : COMPORTEMENT DE DIFFERENTS MELANGES - JUSTE APRES DEMOULAGE (COHESION) - APRESQUEL- 
QUES ANNEES (RESISTANCE AUX INTEMPERIES -EAU- GEL - DESSICATION) 
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En pratique et compte tenu de ce qui 
precede, la resolution d'un probieme de sta- 
bilisation doit apporter les justifications 
objectives conduisant au choix d'un produit 
et a la definition du processus de sa mise en 
oeuvre. Le produit doit etre efficace, dispo- 
nible, compatible avec le sol a traiter, l'ou- 
vrage que Ton se propose de realiser, les 
conditions de chantier et les moyens dont 
on dispose, en materiel et en personnel. 



Le processus prend en compte principa- 
lement, quatre groupes de facteurs : 

- la nature et la composition du sol ; 

-les proportions de sol, de stabilisant et 
d'eau ; 

- la methode de moulage : par coulee, petris- 
sage, vibration, chocs ou pression statique ; 

- les conditions physiques telles que : duree 
et temperature de cure, delai de moulage etc. 




I. Amelioration par densification 



On constate, pour tous les materiaux, une 
relation tres nette entre la densite seche e L 
la resistance mecanique. Ce^e-ci est d'au- 
tant plus elevee que le materiau est com- 
pact. C'est ainsi que, pour une meme com- 
position et ui; meme dosage, un beton est 
d'autant plus resistant qu'il est dense ; de 
meme les pierres les plus denses ont les 
resistances mecaraques les plus elevees. 
C'est egalement le cas pour les terres ; tou- 
tefois pour ces dernieres, les densites que 

FIGURE 268 



COURBE TYPE DE DURETE 
RESISTANCE A LA COMPRESSION ET DENSITE 




Ton peut obtenir demeurent relativement 
faibles la figure 268 represente qualita- 
tivement revolution de la resistance en com- 
prosoion CT 7 en fonction du poids specifi- 
que sec pour ces trois families de mate- 
riaux. L'analyse de ces courbes montre tout 
l'interet que represente un accroissement 
de Xd , particulierement pour les fortes 
valeurs de densite : pour une augmentation 
A de meme valeur, le gain de resistance 
££'eat bien plus important en (2) qu'en (1). 

Les pierres dures et compactes possedent 
naturellement une densite done une resis- 
tance suffisante ; on pourra en extraire des 
blocs, directement pour la construction. 
Les terres, moins resistantes, friables, ne 
permettent pas generalement le decoupage 
de blocs incorporables dans la construction 
(faible resistance mecanique, sensibilite a 
l'eau, etc.). On les extrait done par des pro- 
cedes mecaniques (pelles) qui les remanient, 
les fragmentent et le materiau obtenu est 
alors foisonne et n'offre pas de resistance 
mecanique. Pour lui conferer des caracte- 
ristiques interessantes, il est alors neces- 
saire de le compacter. 

Les pierres tres tendres (gres sableux, 
limoneux) peuvent toutefois etre rema- 
niees, triturees, puis faire l'objet d'un com- 
pactage, eventuellement avec l'apport d'un 
stabilisant ; tandis que les terres naturelle- 
ment resistantes (laterites, argiles compac- 
tes...) peuvent etre extraites sous forme de 
blocs directement utilisables dans des ele- 
ments de construction ne requerant pas 
une resistance superieure a celle de la terre 
en place (tel est, egalement, le cas de la neige 
servant a la construction des igloos). 

Ceci montre l'importance de la .connais- 
sance des materiaux naturels disponibles 



(terre et pierres) pour le choix d'un sys- 
teme de construction : il est absolument 
necessaire de proeeder avant toute chose, a 
une reconnaissance approfondie des res- 
sources locales en materiaux naturels. 

Pour ce qui est de la construction en 
terre, on dispose en general de terre rema- 
niee qui devra done etre compactee. La qua- 
lite du compactage conditionnera fortement 
les proprietes du materiau obtenu, que Ton 
utilise ou non un produit stabilisant. L'ap- 
titude au compactage d'une terre est eva- 
luee habituellement a l'aide de l'essai 
PROCTOR, essai developpe dans le chapi- 
tre « analyse des sols », elle est definie 
comme suit : pour une energie de compac- 
tage donnee, il existe une « teneur en eau 
optimale » (T.E.O.) qui permet d'obtenir 
une densite seche maximale. 

1) Les parametres 
du compactage 

a) ENERGIE DE COMPACTAGE 

Quelque soit le type de terre et la me- 
thode de compactage, une plus grande ener- 
gie de compactage diminue la Teneur en 
Eau Optimale et conduit a une plus grande 
densite seche, comme le montrent les cour- 
bes classiques de compactage (fig. 269). 



amenent souvent un 
fabriques. 



: delitage » des blocs 



ENERGIES DE COMPACTAGE 




Toutefois, de trop fortes energies de com- 
pactage peuvent produire des phenomenes 
annexes nuisibles a la qualite du materiau. 
Ainsi a la presse, les tres fortes pressions 



b) GRANULARITE DU SOL 

Les granularites etroites ne permettent 
pas d'atteindre une forte compacite : la 
courbe de compactage est aplatie avec un 
maximum peu accentue (fig. 270). Les gra- 



INFLUENCE DE LA GRANULARITE 




nularites etalees, caracteristiques de mate- 
riaux dont les grains ont des grosseurs 
variees, donnent par contre, des courbes 
de compactage a maximum accentue : la 
compacite obtenue est meiileure. Un me- 
lange d'elements fins et grossiers devrait 
done permettre l'obtention de produits com- 
pactes plus denses que ceux obtenus avec 
des sols exclusivement composes d'ele- 
ments fins. C'est bien ce que Ton constate 
par exemple iorsqu'on ajoute des graviers a 
du mortier (fig. 271). 

Le phenomene est particulierement sen- 
sible pour des ajouts de gravier compris 
entre 30 et 50 % du poids de mortiers (cour- 
bes 1 et 2), surtout lorsque le melange a une 
granularite discontinue (courbe 2). Paralle- 
lement, il faut noter que l'apport d'elements 
grossiers (ou leur presence naturelle dans le 
sol) provoque, pour des conditions analo- 
gues de compactage, un abaissement de la 
compacite du mortier inclus dans le me- 
lange (courbes 1' et 2'), puisque dans les 
terres compactees, le materiau fin est le 
principal facteur de cohesion et de resis- 
tance mecanique ; il faut done se garder de 
rechercher une forte compacite du melange 
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si elle doit etre obtenue au detriment de la 
compacite du mortier. La figure 271 mon- 
tre done tout l'interet d'un melange conte- 

FIGURE 271: COMPAOTES D'l'S 
MEL^-INGE MOR TIER GR. -1 XIER 



FIGURE 272 : LIMITES 
D'ATTERBEiRG ET T.EO. 




nant de 20 a 30 % d'elements grossiers. 
Cette composition conduit a un gain appre- 
ciable de compacite du melange compacte 
tout en garantissant une bonne compacite 
du mortier. 

C) LIMITES D'ATTERBERG 

II y a correlation entre les limites d'At- 
terberg d'une part et densite seche et 
Teneur en Eau Optimale PROCTOR d'au- 
tre part. Les abaques empiriques (fig. 272 
et 273) donnent, a titre indicatif, ces rela- 
tions. La T.E.O., toujours inferieure a la 
limite de plasticite, augmente avec elle et 
avec la limite de liquidate ; dans le meme 
temps, la masse volumique seche diminue. 



2) Les effets 
du compactage 

Le compactage a pour effet principal un 
resserrement des particules de la terre qui 
se traduit par : 

- l'augmentation du nombre de contacts 
entre les grains du sol. 
-la diminution de la proportion de vides, 
e'est-a-dire de la porosite du sol. 

Pour les argiles, la petitesse des grains et 
leur grande surface specifique leur confe- 
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FIGURE 271 : LIMITES 
D'ATTERBERG ET DENSITE 
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rent un comportement particulier : selon 
l'importance relative des forces d'attraction 
et de repulsion, on observe deux types fon- 
damantaux de structure : 
- la structure dispersee correspond a la pre- 
dominance des forces de repulsion : les pla- 
quettes d'argile, maintenues a distance les 



unes des autres, tendent a etre paralleles 
entre elles. 

- la structure floculee correspond a la pre- 
dominance des forces d'attraction : les pla- 
quettes d'argile se rapprochent et forment 
entre elles des angles importants (fig. 
274). 

FIGURE 274 : ENHAUT. STRUCTURE DISPERSEE. 
ENBAS, STRUCTURE FLOCULEE 



< 

u 




Dans ces conditions, les effets du compac- 
tage different sensiblement selon la struc- 
ture : l'etat flocule correspond generale- 
ment aux faibles teneurs en eau, cependant 
que l'efcat disperse est caracteristique des 
teneurs en eau elevees. En particulier, le 
long d'une courbe de compactage, la struc- 
ture sera plutot disper'see a droite de l'op- 
timum et plutot floculee a gauche (fig. 
275). En A, les particules se rapprochent et 

FIGURE 275 : STRUCTURE 




tendent a floculer ; quand la teneur en eau 
augmente, elles se dispersent et s'arrartgent 
de facon plus ordonnee (B et C). L'optimum 
de compactage apparait done comme un 
etat pour lequel les forces d'attraction 
demeurent suffisantes pour permettre une 
bonne compacite, cependant que les forces 
de repulsion facilitent un certain arrange- 
ment ordonne des particules. En pratique, 
si Ton est certain de pouvoir disposer de 
l'energie de compactage prevue, il est pre- 
ferable de compacter a gauche de l'opti- 
mum, du cote sec, 

Les effets d'un compactage effectue dans 
de bonnes conditions se traduisent par une 
diminution de la permeabilitie, de la com- 
pressibility, de I'absorption d'eau et du gon- 
flement d'eau en ambiance humide et par 
une augmentation des resistances mecani- 
ques initiales (au demoulage) et a long 
terme. Certaines de ces ameliorations sont 
favorisees par un compactage du « cote 
sec », alors que d'autres le sont par un com- 
pactage du « cote hiimide ». 

A) PERMEABILITE (fig. 276) 

La permeabilite est minimale pour la te- 
neur en eau optimale de compactage et elle 
augmente fortement lorsqu'on compacte du 
« cote sec ». 



FIGURE 276 : 
PERMEABILITE ET T.EO. 
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B) COMPRESSIBILITE (fig. 277) 

Tant que la contrainte exercee ne depasse 
pas une certaine valeur, un materiau a struc- 
ture floculee est beaucoup moins compres- 
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FIGURE 27? : COMPRESSION - DECOMPRESSION 




sible (eourbe 1) qu'un materiau de meme 
nature et de meme compacite initiale a 
structure dispersee (eourbe 2). Si la pres- 
sion devient suffisante pour permettre le 
rearrangement des particules, les deux 
materiaux tendent vers le meme etat dis- 
perse et la compressibilite devient identi- 
que. A la decompression, le materiau gonfle 
(courbes 1 et 2). Ce gonflement, s'il est trop 
important, produit un delaminage (on l'ob- 
serve sur des blocs realises a la presse avec 
des pressions trop elevees, par exemple). II 
est done conseille de limiter la pression du 
moulage a 40-60 daN/cm 2 . 

G) ABSORPTION D'EAU ET 
GONFLEMENT EN AMBIANCE 
HUMIDE 

L'absorption d'eau est d'autant plus im- 
portante que le materiau compacte se trou- 
ve a l'etat flocule ; elle est moindre pour 
l'etat disperse. II en est de meme pour le 
gonflement produit par cette absorption. 
Done on peut dire qu'un materiau destine a 
travailler en milieu sec devra etre compacte 
du « cote sec » de preference, alors qu'un 
materiau devant travailler en milieu 
humide, devra etre compacte a une teneur 
en eau plus elevee que la T.E.O., du « cote 
humide ». 

D) RESISTANCE MECANIQUE 
INITIALE 

La resistance initiale, juste apres compac- 
tage, conditionne la rapidite du demoulage 
et la manipulation des blocs ; elle constitue 
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done un parametre important et est maxi- 
male pour un compactage realise « cote 
sec ». 

E) RESISTANCE MECANIQUE 
A LONG TERME 

Elle est directement liee a la densite 
seche du materiau, ce qui amene a com- 
pacter a la T.E.O. ou a une teneur en eau 
voisine. 

F) COMPACTAGE TROP POUSSE 

lorsque la terre atteint un etat proche de 
la saturation, l'incompressibilite de l'eau 
rend illusoire Taction d'un surcroit'de com- 
pactage : le compactage n'a alors plus d'effet 
sur l'arrangement des particules. En outre, 
dans une presse a brique, une pression trop 
elevee n'ameliore pas la compacite et peut 
bloquer le mecanisme de la machine. 

3) Incidence du mode 
de compactage 

La methode de densification influe forte- 
ment sur la resistance finale du materiau, la 
figure 278 represente qualitativement c> 

F7GURJE 278 : RESISTANCES POUR UNE DEFORMA- 
TION DE LECHANTILLON DE5X 
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que peut etre cette incidence du mode de 
compactage. Sur cette figure, on appelle 
resistance du materiau la contrainte de com- 
pression produisant une deformation de l'e- 
prouvette egale a 5 %. On obtient les meil- 
leurs resultats par compactage a la presse 
et avec des dames pneumatiques effectuees 
du cote humide. Les resistances peuvent 



etre 3 a 5 fois pi as elevees, que celles obte- 
nues avec des dt-ines a main. 

4) Conclusions 

Le compactage >>ntre pour une part essen- 
tielle dans le succes de toute methode de 



stabilisation. II suffit meme souvent, a lui 
seul, a resoudre un probleme de stabilisa- 
tion. II ne faut cependant pas oublier que les 
ameliorations obtenues par le compactage 
s'annulent, pour la plupart, en ambiance 
humide (immersion). 



Comparison des avantages et des inconvenients d'un compactage realise avec une teneur en eau superieure ou 
inferieure a la T.E.O. 



Proprietes 


Commentaires 


Appreciations 




cote sec TE < TEO 


cote humide TE> TEO 


sec 


TEO humide 


STRUCTURE 
arrangement des 
particules 


! - structure desordonnee 

(floculee) 
- plus de gonflement 
i - plus d'absorption 


- structure organisee 
(dispersee) 

- moins de gonflement 

- moins d'absorption 


+ 


+ - 

+ + 
+ + 


PERM EABI LITE 


- plus permeable 

- permeabilite variant beau- 
coup avec la compacite 


- moins permeable 

- permeabilite variant 
peu avec la compacite 




+ + 


COM PRESSIBI LITE 


i - plus compressible 
| aux fortes pressions 


- plus compressible 
aux faibles pressions 


+ 


+ 


RESISTANCE 

- immediate apres 
demoulage 

- finale 


- plus elevee 
i - moins elevee que pour 
la T.E.O. 


- moins elevee 

- moins elevee que pour 
la T.E.O. 


+ 


+ 


DENSITE 


! - moins elevee que pour 
la T.E.O. 


- moins elevee que pour 
la T.E.O. 




+ 


MODEDE 
COMPACTAGE 

i 


- Le compactage a la presse ou avec dame pneumatique 
donne de meilleures resistances finales que le compac- 
tage type Proctor avec une dame a main. 







II) Amelioration par correction 

de granularite 



Les sols disponibles peuvent parfois pre- 
senter des caracteristiques susceptibles 
d'amelioration au moyen d'apports ou de 
coupures granulaires ; c'est ainsi que Ton 
peut corriger une teneur trop forte ou trop 
faible en fines ou en gravillons. Un sol trop 
plastique pourra ainsi etre ameliore par un 
apport de sable, cependant qu'un sol trop 
peu plastique le sera par apport de fines. 
(Voir les variations de plasticite (limites 
d'Atterberg) d'un melange sable- argile pour 
differentes proportions de sable et d'argile 
- fig. 256 -) 



1) Melange de sols 

(fig. 279) 

Si Ton dispose de deux sols (1) et (2), de 
granularite di/Di et d2/D 2 avec Di supe- 
rieur a D2 et di superieur a d2 les melanges 
de ces deux sols auront une granularite 
dg/Di, et leurs courbes granulometriques 
seront « comprises » entre les courbes (1) et 
(2). 

La courbe d'un melange compose de m % 
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FTGLTIE 279 • DETERMINATION DE LA COUKBE DE MELANGE DE DEUX SOLS. 
- EN TR.4TT PLEIN : LES DEUX SOLS DE DEPART 
- EN TK.4IT POINTILLE : LES MELANGES 

CI ASStV :C A) J O M 




{3}= Melange 502 de ( 1 ) et 50% de (2) 
(4) = Melange 80% de (1) et 20% de (2) 



de (1) et de n % de (2) sera telle que : 
MA 2 m 

MAi n 

Pour une grosseur de grains donnee, M 
est situe sur la courbe de melange, A2 sur la 
courbe (2) et Aj sur la courbe (1). Les 
valeurs de MA2 et MAi sont lues en pour- 
centage sur l'echelle des ordonnees. 

Par exemple, pour 0,2 mm et la courbe de 
melange (4) on lit sur le graphique : 
M4A2 _ W _ m _ 80 

M 4 Ai ~ Wfi ~ n~ ~20 

II en est ainsi pour toutes les gr osseurs de 
grains comprise entre et d2- 
. Un melange (4) compose de 80 % de sol (1) 



et de 20 % de sol (2) contient bien 19,6 % 
d'elements inferieurs a 0,2 mm. En effet 
100 kg de ce melange contiennent 80 kg de 
sol (1) soit 0,02 x 80 = 1,6 kg d'elements 
inferieurs a 0,2 mm et 20 kg de sol (2) soit 0,9 
x 20 = 18 kg d'elements inferieurs a 0,2 mm. 

Remarque : La droite joignant Bi [point 
a 5 % de passant sur la courbe (1)1 a B2 
[point a 95 % de passant sur la courbe (2)1 
coupe la courbe de melange en un point C 
dont l'ordonnee lue en pourcentage de pas- 
sants est tres proche de n % : 22 % dans le 
cas du melange (4) compose de 80 % de 
sol (1) et 20% de sol (2) - 50% pour le 
melange (3). 



2) Composition d'un melange a granularite optimale 



Pour un usage specifique, les courbes gra- 
nulaires des sols ayant la granularite opti- 
male sont situees a l'interieur d'un fuseau 
granularite. Lorsque la courbe d'un sol 
n'est pas, en totalite ou en partie, situee 
dans le fuseau, il est possible, par melange 
avec un autre sol riche des elements man- 
quants au premier, d'obtenir un produit 
satisfaisant. La figure 280 montre quel- 
ques exemples de ce procede. 
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a) sol contenant une trop forte propor- 
tion de gros elements (fig. 280 a). 

Pour ramener le sol (1) a une granularite 
acceptable il suffit de lui faire subir un tami- 
sage en enlevant les elements trop gros. Un 
tamisage a 10 mm est done suffisant pour 
produire un sol dont la courbe granulome- 
trique est comprise dans le fuseau (1). On 
enleve 14 % d'elements superieurs a 10 mm 
ce qui releve d'autant la courbe 1. Un tami- 



FIGURE 2S0 a ■ DETERMINATION DES PROPORTIONS DE MELANGE, POUR ESSAYER, PARTANT DE SOU DIFFERENTS, 
DVBTENIR UNE TERRE SE SITUANT DANS LE FUSEAU UMTTE DU PISE 

- EN TRAIT PLEIN : LES DEUX SOU DE DEPART 

- EN TRAIT FIN POINTILLE : LE FUSEAU UMTTE DU PISE ET LA COURSE IDEALE 

- EN POINTILLE GR.4S : LA COURSE DE MELANGE 
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sage a 2 mm fournirait un sol corrige, plus 
fin mais toujours contenu dans le fuseau. 

b) sol con tenant une trop forte propor- 
tion d'elements fins (fig. 230 b) 

Un sol de ce type (2) peut etre ameliore en 
enlevant des fines par lavage, par exemple. 
II s'agit d'une technique difficile a controler 
qui risque d'enlever la totalite des fines. II 
est alors possible de laver entierement une 
certaine quantite de sol et de realiser un 
melange du sol initial avec le sol lave. C'est 
la un procede a mise en ceuvre delicate, par 
consequent, nous prefererons si possible 
effectuer un melange du sol initial avec un 
sol plus grossier, ne contenant ni fines ni ele- 
ments de taille superieure a la grosseur D 
maximal e admissible. On pourra, par exem- 
ple corriger le sol (2) par un ajout de sol 
(3). La courbe de melange « comprise » 
entre les courbes (2) et (3) sera necessai- 
rement dans le fuseau pour les grosseurs 
superieures a 0,5 mm, le choix des propor- 
tions du melange permettra de l'y amener 
pour les plus petites grosseurs. Le fuseau 
specifiant que la teneur en elements infe- 
rieurs a 0,002 mm ne doit pas depasser 24 % 
(point M), la courbe de melange devra done 
recouper l'ordonnee 0,002 mm en M ou en 
dessous. La courbe (2) represente un 
melange contenant 24 % d'inferieur a 0,002 
mm et compose de 24 parties du sol (2) pour 
36-24 = 12 parties du sol (3). Contenue dans 
le fuseau elle est, de ce fait, acceptable. 



c) Sols trop grossiers ou trop fins dont 
les courbes sont exterieures au fu- 
seau (fig. 280 c). 

II est necessaire de melanger un sol gros- 
sier et un sol fin. Ce cas peut etre traite en 
tenant compte de la remarque faite ci- 
ciessus (paragraphe: melange des sols). II 
smffit de tracer a l'interieur du fuseau la 
courbe de granularite optimale (c) et de 
determiner son intersection avec la droite 
joignant le point a 5 % de passant du sol 
grossier et le point a 95 % de passant du sol 
fin. L'ordonnee de ce point nous donne le 
pourcentage du sol le plus fin a melanger au 
sol grossier pour obtenir un melange dont la 
granularite se rapproche de la granularite 
optimale (courbe 6). Dans cet exemple, le 
melange est un peu riche en graviers et une 
correction complete est toujours possible. 

d) Sol a granularite discontinue (fig. 
280 d) 

La courbe (7) caracterise un sol ne conte- 
nant pas d'elements compris entre 2 mm et 
0,2 mm. II est done necessaire de lui ajouter 
un sable riche en elements de cette gros- 
seur. La courbe (9) represente un melange 
constitue de 30 % de sol (7) et de 70 % de 
sable limoneux (8). H est legerement pauvre 
en argile, et un apport de 60 % seulement de 
sable limoneux aurait conduit a une meil- 
leure granularite. 



FIGURE 280 c 
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FIGURE 280 d 



CLASSIFICATION 




u 



stabilisation 
ph^sico-cWmkjue 



Avoir une bonne terre ou en « fabriquer » 
une par corrections granulaires et effectuer 
un moulage correct (compactage ou mou- 
lage humide) sont les deux points indispen- 
sables a la bonne realisation de tout ouvrage 
de terre remaniee. Bien concus et correc- 
tement executes ils assurent en effet l'ob- 
tention d'un materiau aux qualites optimales. 
En complement, l'incorporation a la terre 
de produits destines a ameliorer encore les 
proprietes du materiau et surtout; a garan- 
tir dans le temps le maintien de ces pro- 
prietes peut presenter de l'interet. 

Nous commencons par les stabilisants les 
plus usuels : ciments, chaux et bitumes. 
Employes depuis l'antiquite, ils permettent 
la confection de produits stabilises qui, en 
de nombreuses parties du monde, sont des 
materiaux de construction classiques. C'est 



ainsi que les applications routieres en sont 
universelles et font l'objet d'etudes et de 
recherches tres poussees. En ce qui concerne 
l'habitat, peu d'etudes approfondies ont ete 
menees a bien, mais l'experience des reali- 
sations pratiques et l'analyse des resultats 
concernant les applications routieres per- 
mettent de degager un grand nombre de 
conclusions. Nous nous devons de preciser 
toutefois, que la complexite des phenomenes 
physico-chimiques en cause et l'extreme 
variete mineralogique des terres, argileuses 
surtout, obligent a considerer certaines de 
ces conclusions avec la plus grande circons- 
pection. L'experience et la litterature nous 
apportent en effet regulierement des obser- 
vations et des resultats venant modifier, 
voire infirmer, les elements anterieurs de 
connaissance. 
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Le ciment 



L'addition de ciment, avant compactage, 
permet l'obtention d'un materiau aux carac- 
teristiques ameliorees et dont la sensibilize 
a l'eau est reduite. Des additifs secondai- 
res, ajoutes au ciment peuvent entre autre 
accentuer certaines proprietes. L 'ameliora- 
tion des caracteristiques mecaniques, par 
exemple, tres forte pour les sables et gra- 
viers (mortiers et betons) est plus reduite 
pour les sols coherents argilo-limoneux (sol- 
ciment). Le comportement d'un sol-ciment 
est done assez semblable a celui d'un sol de 
meme nature, compacte dans les memes 
conditions mais, par contre, le ciment rend 
irreversible le grain de resistance du au 
compactage. On peut admettre que la pre- 
sence de ciment cree, entre les plus grosses 
particules du sol (sables et limons parti- 
culierement) des liaisons mecaniquement 
resistantes meme lorsque le materiau se 
trouve, ulterieurement, mis en presence d'eau. 
H conserve aiiisi les caracteristiques que le 
compactage lui a donnees. On imagine aise- 
ment qu'un compactage mal fait ou une mau- 
vaise granularite, en n'assurant qu'un nom- 
bre restreint de contacts entre particules 
de sol, puisse rendre totalement inefficace 



l'addition de ciment. La stabilisation n'aura, 
dans ce cas, conduit qu'a une depense inu- 
tile, et le maieriau se degradera rapidement. 

LES CONSTITUANTS 

l.LESCIMENTS 

Les ciments ordinaires PORTLAND ou 
analogues sont en general amplement suf- 
fisants et il est contre-indique d'utiliser des 
ciments a haute resistance. lis coutent en 
effet plus cher, et leur emploi en stabilisa- 
tion n'apporte pas d'amelioration speciale. 
De plus ils sont, pour la plupart, tres sen- 
sibles a l'eventement, ce qui rend encore 
plus illusoire leur utilisation surtout sur de 
petits chantiers eloignes des lieux de fabri- 
cation du ciment. Nous preconisons done 
par ordre de preference l'emploi de ciments 
Portland de classe 250 ou 325 (CPA 250 - 
CPA 350). Les CPA avec constitutants 
secondaires : laitier (CPA L), cendres 
(C P A C) et pouzzolanes (C P A Z) de clas- 
ses analogues peuvent egalement etre uti- 
lises, bien qu'en general, CPALetCPAC 
ne se rencontrent qu'a proximite des sour- 
ces de laitier (siderurgie) et de cendres (cen- 



Conformement aux nouvelles normes, on ne distingue plus que quatre types de ciments : CPA 
sans const it uants secondaires (jusqu'a 35 I, ce qui j r attache I'ancien CPF) ; CHF et CLK. Le 
CMM disparait. 

En ce qui concerne la stabilisation il faut noter dans les nouveaux ciments une augmentation de la 
teneur en elements fins non actifs (fillers) ce qui est susceptible de modifier V effet stabilisant. Des 
etudes doivent done etre entreprises afin de determiner s'il y a lieu de modifier les proportions de 
ciment a ajouter aux terres. 

CATEGORIE DE CIMENTS D'APRES LEUR COMPOSITION 



AMCIENNES NORMES 



CPA = Clinker + Gypse 
Insolubles ^ 3 ° 'o 

Ciments a const, secondaires deroges 
CPAL, CPAC, CPAZ, CPALC, etc. 

Classe 400 15 % ± 5 % de const, sec. 
Classe 325 25 % i 5 °/o de const, sec. 
CPF Laitier 30 % ± 5 
CMM Laitier 50 % + 5 
CHF Laitier 70 °b + 5 



NOUVELLES NORMES 



CPA = Clinker > 97 % 



Filler 



3 °/o 



Gypse en plus 



CLK Laitier 



80 °/o 



„ Clinker 63 % 

CPJ „ ^ „ Gypse en plus 

Const, sec. < 35 °/o 



CHF 60 a 75 % de laitier 

Le reste = Clinker + Filler 3 %) 
CLK Laitier ^ 80 % 

Le reste = Clinker + Filler (s$ 3 %) 
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trales thermiques). Les ciments a t.op forte 
teneur en constituants secondare-.'., t^es 
delicats quand a la dare, seront rejetes 
(ciment portland de fer CPF ; ciment de 
hauts-fourneaux CHF ; ciment meiallurgi- 
que mixte CMM ; ciment de laitier au 
Clinker CLK). 



2. LA TERRE (fig. 281-282) 

La terre doit posseder apres faconnage 
une bonne cohesion naturelle, c'est-a-dire 
que la teneur en argile doit etre suffisam- 
ment elevee : superieure a 10 %. Elle doit 
egalement contenir un squelette mineral 
(sables-graviers) assurant une action effi- 
cace du ciment. Ce seront done les graves et 
sables, limoneux et argileux, qui offriront 
les meilleures possibilites et conduiront aux 
meilleurs materiaux stabilises. Par ailleurs, 
certains constituants peuvent avoir une 
action physico-chimique parfois nefaste sur 
Taction du ciment. Tels sont les matieres 
organiques, les sulfates, les oxydes et hydro- 
xydes metalliques. 

• Matieres organiques 

Elles sont naturellement presentes dans 
la partie superficielle du sol (terre vegetale) 
ainsi que dans les terrains riches en debris 



CLASSES DE RESISTANCES 





j 


Resistances a la compression 
, (en MPa) 


Designation 
de la classe 


Sous-classe | 
evenluelle 


a 2 jours 


a 28 jours 


limite 
lnlerieure 
nominate 


limite 
inferieure 
nominale 


limite 
superieure 
nominale 


35 







25.0 


45.0 


45 


- 

! R 

i 


15.0 


35.0 
35.0 


55.0 
55.0 








45.0 


65.0 


55 


1 R 


22.5 


45.0 


65.0 


T.H.R. 


! 


30.0 


55.0 





VALEURS MINIMALES GARANTIES 
DES RESISTANCES A LA COMPRESSION (en MPa) 



Classes 


2 jours 


7 jours 


28 jours 


35 




10.0 


25.0 


45 




17.5 


35.0 


45 R 


10.0 




35.0 


55 


10.0 




45.0 


55 R 


15.0 




45.0 


THR 


20.0 




j 55.0 



vegetaux (tourbe). Certains auteurs consi- 
derent que, pour une utilisation sans sta- 
bilisants, la presence dans la terre d'une 
faible teneur en matieres organiques peut 
presenter un caractere benefique. 

lis invoquent, par exemple, certaines reac- 
tions avec le fer, present par ailleurs. Dans 
le cas d'une stabilisation au ciment, leur 
presence est reconnue comme nocive : elles 
retardent la prise et provoquent une baisse 
de resistance. II est certain, par ailleurs, que 
tout autant que la teneur en matieres orga- 
niques, la nature de celles-ci conditionne 
leur action sur le ciment et sur le sol- 
ciment. Certaines matieres organiques sem- 
blent en effet n'avoir que peu d'effets sur le 
sol-ciment, et il faut noter d'autre part que 
des additifs secondaires tel le chlorure de 
calcium (Cadg) sont susceptibles d'en neu- 
traliser la nocivite. 

En regie generale, et tant que des connais- 
sances plus sures n'auront pas ete acquises, 
il conviendra de rejeter les terres contenant 
des matieres organiques. Nous pensons 
qu'une teneur superieure a 1 % constitue un 
risque, et qu'il ne faut pas utiliser de terre 
en contenant plus de 2 %. 



• Sulfates 

Le sulfate le plus frequemment rencontre 
dans les sols naturels est le sulfate de cal- 
cium (anhydrite et Gypse) et, en de nom- 
breux endroits on associe sa presence a des 
degradations de construction en terre ainsi 
qu'a des glissements de terrain. Le fort gon- 
flement lie a Thydratation du sulfate de cal- 
cium et sa solubilite sont alors mis en cause. 
On se doit de le considerer comme parti- 
culierement suspect. En effet, il peut avoir 
une double action, en detruisant le ciment 
durci a l'interieur du sol-ciment, particulie- 
rement lorsque celui-ci est mis en contact 
avec de l'eau contenant du sulfate dissous 
(eau seletineuse) et en augmentant la sensi- 
bilite a l'humidite des argiles. Cette der- 
niere action, actuellement mal connue, rend 
inutile Temploi d'un ciment resistant aux 
sulfates, et il semble que des degradations 
du materiau stabilise soient a craindre 
meme pour de tres faibles teneurs en sul- 
fates. Nous conseillons une etude specifique 
pour les terres contenant plus de 2 a 3 % de 
sulfates. 

• Oxydes et hydroxydes metalliques 

II s'agit essentiellement d'oxydes de fer et 
d'aluminium dont la teneur excede rare- 
ment 5 %, et qui n'ont alors que peu d'effet. 
Dans les sols lateritiques cependant, qui en 
contiennent beaucoup, on a pu constater 
une stabilisation efficace et rapide avec de 
petites quantites de ciment. II peut s'agir 
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A FIGURE 28 1 : 
FUSEAU DE STABILISATION 
POURLE'CIMENT, 
LA CHAUX, LE BITUME, 
SEULS LES ELEMENTS FINS 
(INFERIEURS A 0,5 mm) 

SONTPRIS 
EN CONSIDERATION 



FIGURE 282 : 
STABILISANTS 

ET LIMTTES 
D'ATTERBERG 




d'une reaction de type pouzzolanique entre 
la laterite et la chaux contenue dans le 
ciment. On a constate, par ailleurs, dans le 
cas de sols a haute teneur en oxyde d'alu- 
minium, une croissance rapide, suivie d'une 
tres legere baisse de resistance avec l'age. 
Cette baisse de resistance deraeure faible, 
et peut avoir une toute autre cause que la 
teneur en oxyde d'aluminiurr un defaut de 
cure par exemple. 

La presence de ces elements dans la terre 
apparait done comme generalement sans 
effet majeur ; elle peut meme eventuelle- 
ment etre favorable. 



• L'eau 

La nature de l'eau de malaxage ne fait pas 
l'objet de specifications precises. On rejet- 
tera en principe les eaux chargees de matie- 
res organiques et les eaux salees, dans la 
mesure ou ces dernieres provoqueraient des 
efflorescences esthetiquement inacceptables. 
Les eaux riches en sulfates peuvent egale- 
ment constituer un element defavorable : 
on se reportera a ce qui a ete dit ci-dessus a 
propos de la presence des sulfates dans la 
terre. Precisons toutefois qu'une eau, meme 
tres salee, n'apportera au melange qu'une 
proportion tres faible de sels. 



Eff ets de la stabilisation au ciment 



L'apport de ciment a, bien entendu, une 
incidence sur les proprietes du materiau 
stabilise, puisque e'est le but recherche par 



la stabilisation. II faut savoir qu'il a egale- 
ment un effet sur les proprietes de la terre, a 
sa mise en ceuvre. 



EFFETS DE L'APPORT DE CIMENT SUR LES CONDITIONS DE MISE EN 

GEUVRE DE LA TERRE STABILISEE 



Le ciment ajoute a la terre modifie la 
granularite du materiau, ce qui peut se tra- 
duire par un deplacement des courbes de 
compactage. L'optimum PROCTOR du me- 
lange terre-ciment peut alors etre sensible- 
ment different de celui de la terre. Les 
ciments comportent environ 80 % d'elements 
inferieurs a 80 microns ; selon la quantite de 



ciment ajoute et la granularite de la terre, 
l'apport de ciment peut se traduire par 
une diminution de la densite seche cou- 
plee a une augmentation de la T.E.O. ou 
bien par une augmentation de la densite 
seche sans variation sensible de la T.E.O. 
(fig. 283). En premiere analyse, on peut 
dire que la diminution de densite seche 



FIGURE 283 • IXFLL'EXCE D'<4DJO\'CTION DE CIMENT SUR LA MASSE VOLUMIQUE SECHE 
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se produira surtout pour les terres se 
compactant bien, cependant que 1 'augmen- 
tation de densite seche s'observera pour les 
terres se compactant mediocrement (granu- 



larity etroite par exemple). Des compor- 
tements differents pouvant etre observes, 
nous conseillons de proceder a des essais de 
compactage preliminaires a l'execution . 



EFFETS SUR LE MATERIAU STABILISE 



a) Resistance a la compression 
(fig. 284) 

L 'amelioration de resistance en compres- 
sion peut, suivant le sol traite, evoluer dif- 
feremment avec la teneur en ciment. L'aug- 
mentation de resistance peut etre rapide 
des les faibles teneurs puis ralentir ensuite 
(courbe 1). Elle peut etre proportionnelle a 
la teneur en ciment (courbe 2). II peut se 



FIGURE 284 : RESISTANCE A LA 
COMPRESSION ET TENEUR EN CIMENT 
POUR TROISSOLS 




uj i 
U 
Z ! 

<t 
t- 
u> 

in 

UJ 

<r 



123456789 S 

. 1 I I 1 I ! I I L_ « 

f-H 

j TENEUR EN CIMENT {%) < 

' * < OS 

y 

faire enfin qu'aux faibles teneurs en ciment 
corresponde un abaissement de resistance 
(courbe 3). Ces variations sont observees 
bien evidemment sur des echantillons ayant 
le meme age. Une adjonction de 7 a 8 % de 
ciment produit, quelque soit le cas, une ame- 
lioration sensible de la resistance en 
compression. 

b) Baisse de resistance en presence 
d'eau 

L'effet principal de la stabilisation au 
cimert est une insensibilisation a l'eau du 
materiau. On aura done realise une bonne 
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stabilisation si on obtient un materiau dont 
la baisse de resistance mecanique demeure 
limitee apres immersion. Par un traitement 
au ciment bien conduit, on peut obtenir des 
resultats tres satisfaisants. C'est ainsi, qu'en 
compression, sur une terre dont l'indice de 
plasticite valait 15 et qui apres immersion 
avait une resistance «» h) pratiquement nulle, 
on a pu obtenir, avec 2 % de ciment une 
resistance, apres immersion, egale au hui- 
tieme de la resistance a sec «s s). Pour 5 % de 
ciment la resistance apres immersion etait 
egale au quart de la resistance a sec. La 
sensibilite a l'eau du materiau traite aug- 
mente avec l'indice de plasticite de la terre, 
cependant qu'un meilleur compactage et un 
accroissement de la teneur en ciment la 
reduisent (fig. 285). II sera done prefe- 

FIGURE 2S5 : SENSIBILITE A L'EAU SELON 
LA TENEUR EN CIMENT ET Ip 
POUR UN MEME COMPACTAGE 
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rable d'utiliser une bonne terre en lui ajou- 
tant une quantite moyenne de ciment, et il 
serait illusoire de compter sur une forte 
proportion de ciment pour ameliorer une 
terre de mauvaise qualite. 



c) Variations dimensionnelles en 
presence d'eau 

La stabilisation au ciment diminue Tim- 
portance du retrait au sechage et du gon- 
flement a rhumidification. C'est ainsi que, 
avec 5 % de ciment, le retrait lineaire total 
peut, selon la terre, demeurer inferieur a 
1 % ce qui reduit fortement les risques de 
fissuration (fig. 286). Une teneur en ci- 

FIGURE 286 : VARIATION DU RETRAIT 
AVEC LA TENEUR EN CIMENT 




ment superieure n'apporte en general pas 
de diminution supplementaire du retrait. 
De meme, les terres stabilisees au ciment 
acquierent une bonne resistance a Taction 
des variations cycliques de teneur en eau 
(alternance : sechage-mouillage) et des cycles 
de gel-degel. 

d) Erosion : 

La stabilisation au ciment ameliore la 
resistance des terres a l'erosion sous Tac- 
tion de la pluie. n faut savoir que la tenue a 
Terosion n'est pas directement liee a la re- 
sistance mecanique, en compression notam- 
ment : un bloc de terre resistant bien a 



Tecrasement peut se desagreger tres vite et 
inversement. On constate systematiquement 
qu'un element en terre stabilise ou non, 
resiste d'autant mieux a la pluie qu'il 
contient des grains plus gros. On a pu ainsi 
mettre en evidence une bonne correlation 
entre le comportement de la terre sous la 
pluie et le D 50 (diametre en mm tel que le 
poids des grains inferieur a ce diametre re- 
presente 50 % du poids total de la terre). La 
granularite est done le facteur essentiel de 
la tenue a la pluie. La figure 287 repre- 
sente la relation, pour diverses teneurs en 
ciment, liant la resistance a la pluie et le 
D 50. Mle a ete presentee par J.M. GRESIL- 
LON dans une note parue aux annales de 
TITBTP en mai 1976 (n° 339) relatant des 
experiences effeetuees a Tecole Inter-Etats 
d'ingenieurs de Tequipement rural (Oua- 
gadougou, Haute- Volta). Cette note montre 
de maniere assez exhaustive Teffet des prin- 
cipaux parametres de la stabilisation au 
ciment (et a la chaux). Nous conseillons au 
lecteur desireux d'obtenir plus de preci- 
sions de s'y reporter. 

FIGURE 287 : RESISTANCE A LA PLUIE 
ET DIAMETRE MOYEN DES GRAINS 
POUR DIVERSES TENEURS EN CIMENT 




Conditions de mise en ceuvre 
de la stabilisation du ciment 



a) Pulverisation 

Si Ton ne garantit pas un melange intime 
des constituants on n'obtiendra pas une sta- 
bilisation satisfaisante. Les elements fins 
argileux doivent etre dissocies et ne pas s'ag- 



glomerer en mottes ou nodules, et Ton veil- 
lera a ce que la grosseur des nodules les plus 
importants ne depasse pas 20 mm. La pre- 
sence de 50 % de nodules de grosseur supe- 
rieure a 5 mm est susceptible de reduire de 
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moi .e la resistance a la compression. Par 
exemple, etant donne un sol tres bien pul- 
verise, stabilise a 8 % de ciment et ayant 
line resistance a la compression a sec 25 
daN/cm 2 (a 7 jours), pour obtenir la meme 
resistance avec le meme sol, mais conte- 
nant lors du malaxage 30 % de nodules 
superieurs a 5 mm, il faudrait utiliser 15 % 
de ciment, sans etre certain du resultat. 

b> Malaxage 

Le malaxage conditionne l'uniformite du 
produit et la bonne repartition du ciment. 
Lies meilleures conditions de malaxage sont 
reunies lorsque Ton dispose d'un sol sec. 
Cela necessite un sechage prealable du sol 
- surtout dans les regions humides - et donne 
toute son importance a la remarque prece- 
dente concernant la dissociation des ele- 
ments fins. L'eau necessaire au moulage ne 
sera ajoutee qu'en fin de malaxage. II faut 
noter que sur le chantier le malaxage est 
systematiquement moins bon que celui 
obtenu en laboratoire, particulierement dans 
le cas d'un malaxage manuel. II y a done lieu 
d'augmenter en consequence le dosage en 
ciment. 

c) Moulage, mise en forme 

Pour les sols stabilises au ciment le meil- 
leur procede de mise en forme est le com- 
pactage statique a la presse, ou le damage 
(pise). Les ameliorations obtenues ainsi par 
la stabilisation sont toujours nettement plus 
fortes que celles obtenues sur des blocs 
petris (adobe). 

Le materiau doit etre compacte juste apres 
le malaxage, avant le debut de la prise du 
ciment, a une teneur en eau tres proche de 
l'optimum, un ecart de 4 % en plus ou en 
moins amenant des baisses tres sensibles de 
qualite. En regie generale les sols riches en 
argile pourront etre compactes du cote 



humide (a droite de la T.E.O.) cependant 
que les sols riches en sables le seront du 
cote sec. 

d) La cure (sechage) 

Comme pour le beton, la resistance d'un 
sol-ciment croit avec 1'age. Tous les sols n'ont 
pas* un comportement identique, mais une 
periode de cure de 14 jours est absolument 
indispensable, et il vaut mieux attendre 28 
jours. Pendant cette periode on maintiendra 
le materiau en atmosphere humide, a l'abri 
du soleil, en prenant garde au vent. Ceci afin 
d'eviter un dessechement trop rapide en 
surface conduisant, lorsque le produit est 
jeune, done encore peu resistant, a la for- 
mation de fentes de retrait. 

Les additif s 

Une faible quantite de ces produits, ajou- 
tee au sol-ciment lors du malaxage est sus- 
ceptible d'en ameliorer certaines proprietes. 
-Certains produits organiques (acetate 
d'amine, melamine, aniline...) ou mineraux 
(chlorure de fer...) reduisent la sensibilite a 
l'eau de certains sols. 

-La chaux peut parfois etre utilisee pour 
reduire l'influence nefaste des matieres or- 
ganiques, e'est egalement le cas du chlorure 
de calcium qui, en outre, accelere la prise du 
ciment. La chaux par ailleurs peut servir a 
modifier la plasticite de la terre et a limiter 
la formation de nodules. 

Les additifs sodiques (Na OH ; Na S0 4 ; 
Na Co 3 ; Na 2 Sio 2 ) peuvent produire avec les 
particules de sol des reactions de cimenta- 
tion complementaires a celle du ciment. 

Les bitumes, en emulsion ou en cut-back, 
permettent une impermeabilisation du sol- 
ciment, avec de faibles pourcentages. 



La chaux 



La stabilisation a la chaux consiste en 
une incorporation de chaux vive ou hydra- 
tee (chaux eteinte) au sol a traiter. L'action 
de la chaux concerne les particules argileu- 
ses contenues dans le scl. 

Dans un premier temps, l'apport de 
chaux produit une modification des liai- 
sons entre particules : l'argile prend une 
structure floculee cependant que les ions 



calcium introduits par la chaux consti- 
tuent des ponts entre les particules. 

A plus long terme, on constate la forma- 
tion par reaction argile-chaux d'elements 
cristallins nouveaux, qui viennent cimen- 
ter les grains de sol. Ce phenomene n'est 
sensible qu'apres un delai assez long (une 
quinzaine de jours, dans les meilleurs cas) 
ce qui implique un temps de stockage. 



I - DIFFERENTS TYPES DE CHAUX 



a) CHAUX AERIENNES 

Produites par cuisson de calcaires tres 
purs (pierres a chaux), elles constituent les 
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principales chaux utilisables en stabilisa- 
tion. 

• La chaux vive : (Ca O). Directement 



produite par cuisson de la pierre a chaux, 
son emploi est limite par des conditions de- 
licates de stockage et de manutention : 
c'est un materiau tres avide d'eau et agres- 
sif, qu'il faut manipuler avec precautions 
et qui doit etre maintenu a l'abri de l'humi- 
dite jusqu'a son emploi. La chaux vive, en 
fusant au contact de l'eau, produit un 
echauffement violent et la temperature 
peut alors depasser 150°C. Elle peut pre- 
senter cependant certains avantages sur la 
chaux eteinte : dans les sols humides, elle 
absorbera l'eau necessaire a son hydrata- 
tion. A poids egal, elle est plus efficace car 
elle apporte plus d'ions calcium. 

• La chaux eteinte : (CaOHDg. Est obte- 
nue par hydratation de la chaux vive. Ne 
presentant pas les inconvenients propres a 
la chaux vive, elle est couramment utilisee 
en stabilisation. Produite en usine, elle 
repond en general a des specifications 
precises qui garantissent l'approvisionne- 
ment d'un produit aux caracteristiques 
bien definies. Encore faut-il s'en assurer 
aupres du fournisseur. 

b) CHAUX HYDRAULIQUES 
NATURELLES XHN 
ET ARTIFICIELLES XHA 

Obtenues par cuisson de calcaire conte- 
nant une plus forte proportion d'impuretes 
argileuses, elles se rapprochent des ci- 
ments. Leur utilisation peut etre envisagee 
en cas de necessite, particulierement si on 
ne dispose pas de ciment ou de chaux ae- 
riennes ; mais l'emploi de ciment ou de 
chaux aerienne est toujours preferable. 



c) « CHAUX » AGRICOLE 

On designe parfois sous ce terme, du car- 
bonate de calcium broye en agriculture 
pour l'amendement. n n'a aucun effet sta- 
bilisant. 



CHAUX AERIENNES 
COMMERCIALISEES 

CHAUX GRASSE 
VIVE EN ROCHES 

Livre'e en vrac ou en sacs etanches, elle se 
presente sous forme de blocs qu'il sera neces- 
saire de briser avant utilisation. 

CHAUX GRASSE 
VIVE BROYEE 

De mouture : a 2 mm. Elle est trap gros- 
siere pour une utilisation generalised. 

CHAUX GRASSE VIVE 
BROYEE - VENTILEE 

Contenant 50 X d'elements inferieurs a 80 
microns et 90 1 d'elements inferieurs a 200 
microns. 

Livre'e en vrac ou en sacs etanches. Directe- 
ment utilisable. 

CHAUX GRASSE 
ETEINTE VENTILEE 

(Fleur de chaux ou chaux hydrate'e, ou 
chaux calcyde) 

Livre'e en diffe'rentes finesses de mouture ti- 
trant entre 90 et 99 I de Ca(OH) 2 suivant 
les qualites. 



II - LA TERRE 



Les sols doivent contenir une partie ar- 
gileuse non negligeable puisque e'est sur 
elle que la chaux reagit. On preferera les 
sols des zones plastiques 4 a 9 et surtout 
10 a 13. La encore, les terres devront satis- 
faire aux conditions garantissant l'obten- 
tion d'une bonne compacite. Selon la natu- 
re des mineraux argileux presents dans le 
sol (kaolinite, illite, montmorillonite...), les 
resultats obtenus varient sensiblement. 



Bien que la presence dans le sol de ma- 
tieres organiques reduise les effots de la 
stabilisation par la chaux, il est possible en 
augmentant les proportions de chaux de 
traiter de facon satisfaisante des sols 
contenant jusqu'a 20 % de matieres organi- 
ques. C'est le procede de stabilisation, qui 
s'accomode le mieux de la presence, tou- 
jours nocive, de matieres organiques dans 
les terres traitees. 



Ill - EFFETS DE LA STABILISATION A LA CHAUX 



L'addition a un sol argileux de quelques 
pour-cents de chaux provoque une rapide 
modification des proprietes de la terre. Elle 
devient moins plastique et acquiert une 
meilleure tenue a l'eau. Les courbes de 



compactage proctor prennent une forme 
plus aplatie, ce qui atteste d'une moindre 
sensibilite a l'eau. 

La resistance a la compression, surtout 
pour les sols riches en kaolinite, subit une 
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importante augmentation a moyen et a 
long terme. Pour plus de details, on se 
reportera aux articles de A. Le Roux 
publies dans le n° 40 et 61 du « Bulletin de 
liaison des laboratoires des Ponts et 
Chaussees ». Des resultats tres satisfai- 
sants sont obtenus pour des teneurs en 
chaux comprises, suivant la terre, entre 3 



et 8 %. La chaux convient aux terres conte- 
nant une proportion relativement elevee 
d'argile, elle s'accomode d'une certaine 
proportion de matieres organiques et peut 
conduire dans ces conditions a des resis- 
tances analogues a celles obtenues par sta- 
bilisation au ciment. 



IV - CONDITIONS DE MISE EN CEUVRE 



a) MALAXAGE 

Comme pour le ciment, il devra etre par- 
ticulierement soigne, de facon a obteixir un 
melange intime de la chaux et de la terre. 
Pour les terres tres plastiques, il est possi- 
ble de proceder en deux etapes espacees de 
1 ou 2 jours, ceci afin de laisser a la chaux 
le temps d'ameublir les mottes. La chaux 
provoque alors un accroissement de mania- 
bilite de la terre, mais son action sur la 
resistance risque d'etre reduite. 

b) COMPACTAGE 

II se fera a une teneur en eau proche de 
l'optimum, (plutot du cote humide), imme- 
diatement apres malaxage pour les faibles 
teneurs en chaux (2 %), apres quelques 
heures (2 a 6 h) pour les teneurs elevees. 

c) CURE 

La resistance a la compression aug- 
mente, apres la mise en oeuvre, avec le 
temps. Ceci est du a la formation de mine- 
raux nouveaux par reaction de la chaux et 
de l'argile. Ce phenomene s'etend sur plu- 
sieurs semaines, et il evolue au mieux dans 
une ambiance chaude et humide (fig. 288). 



FIGURE 288: TEMPS 
DE CURE ET RESISTANCE 




V - ADDITIFS 



Comme pour le ciment, on peut envisa- 
ger l'emploi de certains additifs tels les ad- 



ditifs sodiques, destines a ameliorer les ef- 
fets de la stabilisation. 



Le bitume 



Terminologie * 

Souvent associe a l'idee de revetement 
routier, le bitume ne doit pas etre confon- 
du avec l'asphalte, les goudrons, le 
macadam, etc. 

Le terme « bitume » trouve son origine 
dans le Sanskrit ou Ton retrouve les mots 
« jatu » (poix) et « jatu krit » (generateur de 
poix) par analogie aux resines issues de 
certains coniferes. L'equivalent latin sem- 
ble etre « pix-tumens », autrement dit 
« poix exsudante » en provenance des cou- 
ches terrestres et plus tard « bitumen » 



forme sous laquelle il est passe dans le 
vocabulaire francais sous le nom de bitume. 

A l'origine, par bitume on entendait un 
materiau naturel compose d'un « melange 
d'hydrocarbures a poids moleculaire eleve 
solubles dans le sulfure de carbone, et pou- 
vant comporter des charges minerales en 
proportions variables. » 

Le terme asphalte, quant a lui, vient du 
terme « asphaltu » qui a donne l'adjectif 



*D'apres la revue du Syndicat Professionnel des 
Producteurs et Entrepreneurs d' Asphalte, n° special, 
juin 1972). 
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grec « asphales » (durable) et designe « une 
roche sedimentaire generalement calcaire, 
naturellement impregnee de bitume netif 
dans une proportion de 8 a 10 %. » 

Actuellement, on designe sous le mot de 
bitume un produit compose d'au moins 
40 % d'hydrocarbures lourds et de filler 
(poudre minerale). Le terme asphalte est 
applique aux produits contenant moins de 
20 % d'hydrocarbures, le reste etant du fil- 
ler, des sables, ou des gravillons. 

II faut prendre garde au malentendu 
pouvant naitre de la traduction du terme 



americain « asphalt » : aux Etats-Unis, on 
designe par « asphalt » ce que Ton appelle 
en France « bitume » . Le terme americain 
« bitumen » quant a lui evoque plutot une 
notion de liant noir s'appliquant aussi bien 
au bitume de distillation qu'au goudron de 
houille. 

Pour etre utilisable, le bitume doit etre 
chauffe, ou melange a des solvants (bitu- 
mes fluidifies ou cut-backs) ou bien encore 
disperse dans de l'eau (emulsion). C'est 
sous ces deux dernieres formes que le bitu- 
me est utilise en stabilisation. 



PRINCIPE DE LA STABILISATION AU BITUME 



La stabilisation d'une terre au bitume 
porte sur les fractions les plus fines (argi- 
les et limons) seuls elements instables en 
presence d'eau. Ainsi la stabilisation de la 
partie argileuse suffit a stabiliser l'ensem- 
ble de la terre. 

Le bitume fluidifie ou en emulsion se 
presente sous la forme de globules micro- 
scopiques en suspension dans un solvant 
ou l'eau. Dans un premier temps, ce liquide 
stabilisant est melange au sol. Puis quand 
le « solvant » s'evapore, les globules de bi- 
tume s'etirent en films tres fins, formant 



un revetement solide adherant a la surface 
des particules de sol qu'ils enrobent. Le re- 
vetement est si fin que le sol est a peine co- 
lore. Une fois sec, ce dernier a pratique- 
ment les memes caracteristiques mecani- 
ques que le sol non traite. Cependant, les 
particules d'argile ne peuvent plus absor- 
ber d'eau (ni perdre leur cohesion), le sol 
est done plus resistant a l'eau. Le bitume 
en outre apportera une cohesion supple- 
mentaire aux sols naturellement peu cohe- 
rents et ameliorera leur resistance mecani- 
que. H joue dans ce cas, un rc le de liant. 



LES BITUMES FLUIDIFIES OU GUT-BACKS 



Ce sont des bitumes fluidifies par melan- 
ge a des solvants volatiles, gas-oil, kerose- 
ne, naphta. 

Selon la nature et les proportions de ces 
solvants, les cut-backs seront plus ou 
moins fluides et plus ou moins inflamma- 
bles. La vitesse d'evaporation des solvants 
depend de leur nature, des conditions cli- 



matiques et de la nature du sol auquel ils 
sont melanges. On distingue trois types 
de cut-backs : a sechage lent, semi-rapide, 
ou rapide. 

Certains additifs peuvent egalement 
jouer un role, tels les produits tensio- 
actifs, qui passent pour ameliorer l'adhe- 
rence. Le tableau ci- des sous presente les 
principaux cut-backs. 







CUT-BACKS (classification europeenne) 




Classification 
americaine ASTM 


01 


Type 


■ ■ 
Point d'eclair Pompabilite 
(°C) 

. L — — — — . 


Solvant 


% 

Solvant 


Type 


Sechag 
lent 


SCO 
SC 1 
SC2 
SC 3 


38 20 
66 45 
79 60 
93 75 


Gas-oil 


50-55 
39-45 
30-37 
25-30 


SC70 
SC 250 


sechage 
semi-rapide 


MCO 
MCI 
MC2 
NIC 3 


38 20 
38 45 
65 60 
65 78 


Kerosene 


35-39 
28-32 
23-27 
18-21 


MC70 
MC 250 


sechage 
rapide 


RCO 
RC 1 
RC 2 
RC 3 


20 
45 
27 60 
27 78 


Naphta 


! 35-38 
! 27-30 
i 22-66 
17-21 


I 

RC70 
RC 250 

i 

. — 1 
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Les indices a 3 definissent la viscosite. 

= tres fluide 

1 = fluide 

2 = semi-visqueux 

3 = visqueux 

Le point d'eclair est la temperature mi- 
nimale a laquelle il faut porter le bitume 
pour que les vapeurs s'enflamment en pre- 
sence d'une flamme dans des conditions 
normalisees. II donne une idee du risque 
d'incendie. 



La pompabilite est exprimee par la tem- 
perature minimale necessaire pour pomper 
le cut- back. 



NOTE :Le RC 250 (Rapid curing road oil) 
a ete utilise sur l'adobe par « Internatio- 
nal Institute of Housing Technology », 
(IIHT), Universite de Fresno, Californie, 
dans une serie d'essais ayant donne entiere 
satisfaction. 



LES EMULSIONS 



Dans ce cas, les particules de bitume 
sont dispersees dans de l'eau (ou inverse- 
ment de l'eau est dispersee dans le bitume) 
a l'aide d'un emulsif. Les emulsions con- 
tiennent en general 55 a 65 % de bitume 
et 1 a 2 % d'emulsif. Ce dernier favorise 
remulsification et maintient le bitume en 
suspension dans l'eau. On appelle rupture, 
la separation ulterieure de l'eau et du 
bitume. 

II existe deux sortes d'emulsion : 

- anioniques : rares elles ne conviennent 
pas a tous les granulats. 

- cationiques : plus repandues et compati- 
bles avec presque tous les sols. 

Les emulsions sont en general tres flui- 
des et on peut les melanger facilement a un 
sol deja humide. La vitesse de rupture des 
emulsions depend surtout de la nature et 
de la qualite de l'emulsif. On distingue 
trois types de rupture : lente, semi-rapide, 
et rapide. Une rupture lente permettant de 
traiter des elements plus fins. L 'adherence 
aux granulats depend de l'emulsif et des 
agents tensio-actifs eventuellement incor- 
pores. 

Les emulsions sont beaucoup moins sta- 
bles que les cut-backs : il peut y avoir 
segregation entre l'eau et le bitume (stoc- 



kage trop long, gel, vibrations liees au 
transport). II est parfois necessaire d'y 
ajouter des stabilisants en cas de longs 
transports sur des routes cahotiques. 

Le tableau suivant presente les emul- 
sions selon la classification americaine 
(ASTM). En France, elles sont caracteri- 
sees par le pourcentage en poids de liant 
qu'elles contiennent et par leur viscosite. 



Emulsions:classification ASTM 


Rupture 


Emulsion 


Observation 


Lente 


CSS 1 
CSS 1 h 


Fluide 
vlsqueuse 


Semi-rapide 


CMS 2 
CMS2n 


Fluide 
vlsqueuse 


Rapide 


CRS1 
CRS2 


Fluide 
vlsqueuse 



Note : C'est le plus souvent sous forme d'emulsion que 
le bitume est utilise aux Etats-Unis pour les produc- 
tions industrielies de brique d'adobe. 



DOSAGE DU BITUME 



Le principe de la stabilisation au bitume 
etant de recouvrir les grains d'une couche 
impermeable, le dosage va done dependre 
surtout de la surface specifique du mate- 
riau ; done de la nature et de la qualite des 
grains qui la constituent. Pour les travaux 
rou tiers, on utilise des formules permet- 
tant de calculer la quantite optimale de bi- 
tume en fonction de la granularite. Ces 
quantites sont souvent importantes (5 a 
20 %) car en plus de la stabilisation, le bi- 
tume joue le role d'un liant. A notre avis, 
on ne peut appliquer ces formules aux pro- 
blemes specifiques de la construction des 
batiments. H est bon de rappeler que la 
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stabilisation n'est vraiment interessante 
que pour de faibles proportions de stabiii- 
sant. II est done essentiel d'avoir une bon- 
ne terre, et il ne faut pas trop compter sur 
l'effet « miracle » d'un produit pour amelio- 
rer un materiau. 

L'lIHT (Californie) recommande pour 
l'adobe de faire des tests en augmentant 
progressivement les quantites de bitume 
de la facon suivante : 

CUTBACK EMULSION 

2 % 3 % 

3 % 4 % 

5% 
6% 



Les essais sont faits a chaque fois sur 3 
ou 4 echantillons, qui sont testes a la com- 
pression, a la flexion, et a l'essai d'arrosage 
(cf. chapitre « caracteristiques du mate- 
riau ») jusqu'a obtenir des resultats satis - 
faisants. Cet organisme fait .*emarquer que 



les sols trop argileux demandant plus de 
3 % de cut-back ou 6 % d'emulsion ne sont 
en general pas adaptes a la fabrication des 
briques d'adobe a cause des fissures de re- 
trait trop importantes. 



LA TERRE 



Les sols qui conviennent le mieux se 
trouvent dans la partie inferieure du 
fuseau granulaire (fig. 281). Seuls les sols 
des zones plastiques et 1 conviennent 
vraiment. Les zones 2 et 3 peuvent conve- 
nir dans les regions seches (fig. 282). 

Les terres contenant des sels solubles 
(chlorures et sulfates) peuvent se deterio- 
rer si elles sont soumises a des cycles de 



mouillage et de sechage. L'lIHT (Calif or- 
nie) prend comme taux de sels maximum 
admissible : 0,2 %. Ce chiffre nous parait 
extremement severe. Nous pensons qu'il 
s 'applique surtout a une fabrication de bri- 
ques de qualite irreprochable justifiee par 
une production industrielle. Des teneurs 
en sels plus elevees doivent pouvoir etre 
acceptees selon la destination des produits 
et leur role dans la construction. 



EFFETS DE LA STABILISATION AU BITUME 



• Influence sur le diagranune Proctor 

Le bitume provoque une baisse de densi- 
te et un accroissement de la teneur opti- 
male en liquide (eau + bitume). La courbe 
est done plus aplatie et la T.E.O. moins 
precisement definie. 

e Resistance a la compression 

La resistance a sec augmente avec la 
proportion de bitume jusqu'a un certain 
seuil au-dela duquel elle decroit dange- 
reusement (fig 289). Une fois l'enrobage 
ideal realise, le bitume en exees joue le role 



d'un lubrifiant. 

La resistance humide croit reguliere- 
ment avec la quantite de bitume indepen- 
damment de la resistance a sec. 

• Absorption 

La quantite d'eau absorbee devient tres 
faible a partir d'un certain seuil, qu'il est 
interessant de determiner (fig. 290). Une 
temperature de 40°C pendant le malaxage, 
le moulage et la cure diminue l'absorption, 
une chaleur plus forte n'apportant pas 
d'ameliorations . 



FIGURE 289 : RESISTANCE 
A SEC, RESISTANCE HUMIDE 



FIGURE 290 : 
ESSAI D'ABSORPTION 
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MALAXAGE 



Le malaxage a une importance conside- 
rable sur la stabilisation, un exces de ma- 
laxage pouvant augmenter l'absorption 
d'eau apres sechage. Un malaxage trop 
pousse peut en effet produire une « ruptu- 
re » prematuree de l'emulsion. 

II existe deux methodes de malaxage se- 
lon que la terre est destinee a etre compac- 
tee ou non. 

a) La terre n'est pas compactee 
(adobe, faeonnage direct, mortier, enduit). 

Le melange se fait a des terieurs en liqui- 
des nettement superieures a la T.E.O. Le 
malaxage a la main est facile, l'homogenei- 
te du produit est excellente. 

b) La terre est compactee (pise, blocs 
compresses) 

II importe, pour le compactage, de dispo- 



ser d'une terre dont la teneur en eau soit 
tres proche de la T.E.O. determinee par 
l'essai Proctor. Si le sol naturel est humi- 
de, la quantite de liquide apportee par le 
stabilisant risque d'amener a des teneurs 
en eau superieures a l'optimum Proctor. 

La terre, dans ce cas, doit etre sechee et 
il faut prevoir un allongement du temps de 
fabrication. Le malaxage manuel des terres 
a la T.E.O. est fastidieux et le melange 
moins homogene qu'avec une terre plus 
humide. La resistance humide et l'imper- 
meabilitt; seront done tres souvent moins 
bonnes. En revanche, le compactage et le 
demoulage des blocs compresses seront 
plus faciles, et les briques presenteront des 
aretes impeccables, car le bitume, par son 
role lubrifiant, aide au demoulage. 



Stabilisants 
non conventionnels 



Nous regroupons sous cette rubrique 
tous les autres stabilisants utilisables pour 
la terre. Nous ne voulons pas dire que ces 
produits soient d'un interet secondaire. 
Ces stabilisants sont seulement beaucoup 
moins employes que le ciment, la chaux ou 
le bitume, et leurs mecanismes de stabili- 



sation sont souvent mal connus. 

Cxi peut distinguer trois groupes princi- 
paux : 

-Les produits naturels, vegetaux ou ani- 
maux ; 

- Les produits industriels ; 

- Les stabilisants comrnerciaux. 



Les produits naturels 



On appellera ainsi les produits prove- 
nant directement de la nature sans inter- 
vention majeure. lis ne sont pas en general 
tres efficaces, mais sont presque toujours 
tres bon marche. 



Employes dans les modes de construc- 
tion traditionnels, on leur confere une 
action stabilisante, qui n'est pas toujours 
certaine. 

• Acide tanique 

• Acide humique 



• Caoutchouc naturel 

II s'obtient a partir du latex de l'hevea 
(Amerique du Sud, Asie du Sud-Est, Afri- 
que tropicale). 
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• Caseine 

On l'emploie parfois sous forme de petit 
lait melange a du sang de bceuf. 

» Cendres de bois 

• Copal de manille 

• Gomme arabique 

Tiree de l'accacia, elle est soluble dans 
l'eau et son pouvoir impermeabilisant est 
faible. 

• Huiles vegetales 

Huile d'Abrasin, de coco, de coton, de lin 
de ricin. 

• Latex 

Jus de certaines plantes comme 
i'Euphorbe, il n'impermeablise que faible- 
ment. 



• Paille 

La paille est tres utilisee dans toutes les 
techniques concernant les terres plasti- 
ques et « liquides »• Son action comme sta- 
bilisant est assez discutable. H a ete prou- 
ve en effet que l'acide lactique, qui se for- 
merait apres pourrissement de la paille 
pendant une semaine dans la boue n'a 
aucun pouvoir ameliorant. 

La paille doit en realite etre consideree 
comme un agent de renforcement au raeme 
titre que le gravier ou mieux, la fibre de 
verre incorporee dans les plastiques armes. 

Ses roles sont multiples . 

— empecher les fissures au sechage en 
repartissant dans toute la masse du mate- 
riau les tensions resultant du retrait de 
l'argile ; 

- accelerer le sechage, les canaux de la pail- 



le drainant l'humidite vers l'exterieur du 
materiau. En presence d'eau l'absorption 
sera evidemment plus importante et plus 
rapide ; 

-alleger le materiau. Le volume de paille 
utilisee couramment atteint souvent la 
moitie du volume de terre. Le materiau est 
done beaucoup moins dense tit son isola- 
tion thermique est amelioree ; 
-augmenter la resistance a la traction. 
C'est certainement le plus grand interet de 
la paille. Des essais ont ete faits en Repu- 
blique democratique allemande dans les 
annees 50 sur des hourdis de plancher, 
en « terre legere » (leicht lehm). Le mate- 
riau est un melange de terre avec 70 Kg de 
paille par m 3 de terre, ce qui donne en 
volume 40 % de fibres. Les hourdis mesu- 
rent 70 x 32 x 11 cm et sont renforces par 
deux batons de 5 cm 2 de section chacun. Le 
tableau (fig. 300) presente les retmltats 



FIGURE 300 : RESISTANCE 
DUN HOURDIS A LA FLEXION 
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d'un essai de flexion sous une charge con- 
centree au milieu du hourdis. Les valeurs 
obtenues sont surprenantes puisque la 
rupture se produit avec une charge de 450 
Kg pour une fleche de 18 mm. 

• Palmo copal 

Le copal est une resine tiree de certains 
arbres tropicaux. Le palmo-copal est une 
solution de copal pyrogene dans de l'huile 
de palme (4 parties de copal pour 6 d'hui- 
le). On ajoute au sol de 3 a 8 % de Palmo- 
copal. 



• Sang de breuf 

• Sisal 

L'extrait concentre de jus de sisal est 
utilise au Mexique. 

• Termitiere 

Les termitieres resistent remarquable- 
ment bien aux intemperies. Ceci est proba- 
blement du a une secretion dont la subs- 
tance active est un polymere non ionique 
du groupe des celluloses de type polysac- 
charides. La terre des termitieres est utili- 
see parfois pour la confection d'enduits. 



Les produits industriels 



Ces stabilisants sont des produits de 
synthese. Nous enumerons ceux qui ont 
fait ou font encore l'objet de recherches en 
laboratoire. Leur application a un niveau 
economique satisfaisant est plus que dou- 
teuse, et leur efficacite n'est pas toujours 
exemplaire. Ce sont des produits generale- 
ment peu utilises. 

• Les acides 

Toujours plus ou moins dangereux a 
manipuler sous forme concentree et merae 
diluee, les acides modifient le P.H. du sol 
auquel on les incorpore, ce qui produit 
assez souvent une floculation dont les 
effets sont malheureusement reversibles. 
Certains acides sont incorpores dans des 
stabilisants commerciaux. 

Les acides phosphorique, chlorhydrique, 
sulfurique, nitrique et fluorhydrique ont 
fait l'objet d'etudes fragmentaires en labo- 
ratoire. 

• Les resines 

H existe une grande variete de resines 
synthetiques souvent d'origine vegetal e. 
Leur action de liant ou d'hydrophobant a 
ete evoquee au paragraphe : « Principaux 
stabilisants physico-chimiques ». 
Acetate de polyvinyle / Acrylate de cal- 
cium / Aniline furfural / Colophane (cf. : 
Vinsol) / Melamine / Methyl-Uree / Phenol 
formol / Phenol furfural / Resorcinol- 
formaldehyde / Uree formaldhehyde / Uree 
formol / Uree furfural / Vinsol. 

• Les sels 

Us ont une action certaine sur la sensibi- 
lite des argiles qui en contiennent. Leur 
utilisation comme stabilisant se heurte a 
un certain nombre de difficultes dont la 
principale vient de ce que leur action n'est 
souvent pas durable. En effet, ils peuvent 
etre lessives lorsque le materiau traite est 
soumis a vine circulation d'eau. En outre, 
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ils produisent des efflorescences. Leur 
action benefique principale est de reduire 
l'affinite des particules argileuses pour 
l'eau. 

- Chlorures : - de sodium : floculant 

- de calcium : moins effica- 
ce que le chlorure de sodium 

- dialkyl dimethylam monium 

- ferrique 

- Sulfate de calcium : (ou gypse) envisa- 
ger son utilisation avec circonspection. 

- Sels d'aluminium : ce sont des electro- 
lytes, ils cr6ent une stabilisation electro- 
chimique. 

• Les silicates 

De calcium, de potassium, de sodium. 
L'action du silicate de sodium est evoquee 
au paragraphe : « Principaux stabilisants 
physico-chimiques ». 

Certains dechets industriels peuvenc 
convenir parfaitement pour la stabilisa- 
tion. Leur qualite de dechet, si elle pose 
parfois de gros problemes aux industriels 
qui ne savent qu'en faire, n'en fait pas tou- 
jours des produits economiques. 

- Huile de vidange : elle se delave pro- 
gressivement avec la pluie, et son action 
est peu durable. 

- Laitiers de hauts-fourneaux : peuvent 
etre efficaces ou totalement inoperants 
selon leur con tposition. 

- Lignine : sous produit de l'industrie du 
bois, elle est soluble dans l'eau. On peut la 
melanger a certains sels de chrome pour la 
rendre insoluble. On obtient la chromoli- 
gnine malheureusement tres chere. 

- Melasses : melasse de bois (cf. lignine) 

melasse de sucre ou sucrate 
' de chaux. 



Stabilisants oommerciaux 



On trouve ci-dessous une liste des pro- 
duits disponibles sur le marche. Ce ne sont 
pas des produits miracles comme on pour- 
rait le penser. Au contraire, ils sont sou- 
vent mediocres et il faut en verifier soi- 
meme l'efficacite, sans faire trop confiance 
aux rapports presentes par les agents oom- 
merciaux. Presque tous ces stabilisants 
sont a base de produits industriels com- 
mercialises et reagissant selon des meca- 
nismes a peu pres bien connus. Par exem- 



ple : un stabilisant contenant 90 % d'acide 
sulfurique sera decrit comme : « un liquide 
catalysateur, soluble dans l'eau et provo- 
quant un echange d'ions ». On gardera, 
sans toutefois les rejeter systematique- 
ment, une certaine mefiance envers ces 
produits. Certains sont efficaces, et meme 
tres efficaces pour des applications preci- 
ses. Leurs prix sont tres etudies de facon a 
les maintenir au niveau des prix des stabi- 
lisants conventionnels. 
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FIGURE 29 1 : COXSTRUCTIOX EX PAX-DEBOIS : « BAYLEAF FARMHOUSE », XVI' SIECIE 
(MUSEE EX PLEIX AIR DE SIXGLETON, A NGLETERRE ) 

8 . TECHNIQUES 




Nous groupons sous ce titre tous les modes de construction 
dans lesquels la terre est associee a des elements de structure 
(charpente) en bois ou en un autre materiau resistant (roseau, 
acier, beton arme, etc.) II existe de nombreuses variations 
autour de cette idee, selon que la charpente constitue l'essentiel 
de la structure ou un simple renforcement. Nous distinguerons 
trois grands groupes : 

-La charpente supporte a elle seule tous les efforts du bati- 
ment, et la terre ne vient qu'en remplissage entre les elements 
porteurs du colombage. C'est le cas ties maisons en pan-de-bois 
comme, par exemple, les maisons alsaciennes ou normandes. 

-La charpente et la terre se repartissent les efforts, Les ele- 
ments de charpente, plus legers que dans le pan-de-bois, ne 
reprennent que les efforts de compression et rigidifient 
l'ensemble. La charpente peut etre dans l'epaisseur du mur, ou 
formee de deux nappes constituant avec la terre une cloison 
« Sandwich ». 

- Les elements travaillent principalement en flexion : plan- 
cher, linteaux, hourdis de plancher ou de toiture, etc. 
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pan-de-bois 

(fig. 291) 



Dans ce mode de construction, la terre 
ne joue qu'un role de protection cuntre 
le froid et les intemperies. L'essentiel de la 
construction releve du travail de charpen- 
tier. Nous n'etudierons pas ici les techni- 
ques du colombage (ensemble des poteaux 
d'un pan-de-bois), justifiables a elles seules 
d'un ouvrage entier. 

Le materiau de remplissage, souvent 
appele torchis, est un melange de terre et 
de fibres vegetales ou de poils d'animaux, 
applique a l'etat plastique sur un clayonna- 
ge de petites lattes de bois (fig. 295). En 
general, le garnissage de terre ne recouvre 
pas les elements de charpente, l'epaisseur 
des murs est done assez faible et la cons- 
truction tres legere. 





▲ HGURE 292 : 
TTTCHIIELD MARKET HALL 
XI T SIECLE 
MUSEE EX PIJzIX AIR 
DE SINGLETON) 



I HU RT. 295 : 
REMPLISSAGE 
DE TERRE 
SIR ! XT. 

STRUCTURE 
DE POTEAVX 
ET 'ERSES 
(GUATEMALA) 



HGl 'RE 293 : ► 

« CATHER1XGTOX TREAD 
WHEEL » 
XI 'IT SIECLE 
(MUSEE EX PLTIIX AIR 

DE SIXGLETCX) 
CEITE PETITE MAISOX 
ABRITE EXE ROVE 
DAXS LAQUELLE MARC1 IAI T 
EX HOMME 
POUR TAIRE REMOXTER 
L'EAU D'UX PUTTS. 
ELLE XA JAMAIS 
ETE EXDUITE DE TERRE, 
CHOSE COU'RAXTE A LEPOOUE 
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Construction en« terre et poteaux » 

(Lehmstanderbau) - ref. : 23 



C'est une variante du Pan-de-bois, mais 
le travail de charpente y est reduit au 
minimum. La structure ne se compose en 
effet que de poteaux en bois brut ou equa- 
ris de 10 a 15 cm de diametre, places au 
centre du mur tous les 1,5 m environ. Ces 
poteaux sont parfois plantes dans le sol, 
mais le plus souvent, pour eviter le pour- 
rissement, on le pose stir un mur de soute- 
nement. Un jeu de pannes sablieres les 
relie a leur base et a leur sommet pour 
constituer le chainage. Les poteaux ne sont 
contreventes que dans les angles, et la 
structure a besoin du remplissage de terre 
pour assurer sa rigidite (fig. 296). Les 
murs, de 40 a 50 cm d'epaisseur, sont faits 
d'un melange de terre et de paille en pro- 
portions egales (en volume) mouille d'eau 
jusqu'a obtenir une consistance plastique. 
C'est le meme materiau que pour la bauge 
(cf. : « faconnage direct »). Pour materiali- 
ser l'epaisseur du mur, des lattes de bois 
verticales sont placees comme gabarit a 
l'interieur et a l'exterieur du mur. C'est 
sur elles que le coffrage, forme de deux 
simples panneaux, va s'appuyer. Elles 
seront enlevees une fois la construction 
terminee. Dans certains cas, ce sont ces 
gabarits qui serviront de structure au mur, 
au lieu des poteaux. lis sont alors formes 
de deux demi-poteaux de bois rond, la face 
plane vers l'exterieur, et relies par deux ou 
trois entretoises. 

Le coffrage est rempli du melange de ter- 
re, qui sera petrie a l'aide d'une petite 
fourche, puis tassee legerement avec un 
pilon de bois. De temps en temps, on pose, 
en renforcement horizontal, de fines 
baguettes de bois. Le mur termine, le 
materiau est si « elastique », qu'aucune fis- 
sure de retrait n'apparait. 



FIGURE 296 : CONSTRUCTION EN « TERRE ET 
POTEAUX » 

- ON DISTINGUE LES POTEAUX VERTICAUX EN BOIS 
BRUT SERVANT DE RENFORCEMENT ET LES GABARITS 
SUR LESQUELS S'APPUIE LA SANCHE, ET QUI SERONT 
ENLEVES UNE FOIS LE MUR TERMINE 

-LA« CLE » SERT A MAINTENIR ECARTE LES DEUX 
PANNEAUX DE BANCHE 




Elements horizontaux 



Toutes les techniques suivantes utilisent 
des melanges de terre a forte proportion de 
paille. Celle-ci donne a la terre une resis- 
tance additionnelle et permet de l'utiliser 
dans des elements travaillant en flexion. 

PLANCHERS 
(fig. 298) -ref.: 16 

Les solives du plancher etant posees, on 
les reunit par tout un clayonnage de petits 
batons espaces de 8 a 10 cm. 

Une table- support de 1 x 0,8 m est pla- 
quee sous les solives, et maintenue en place 
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par un etai. Cette table est gardee cons- 
tamment humide au cours de travail. La 
terre plastique est faconne sur la table en 
morceaux en forme de langues, qui sont 
presses ensuite avec un baton entre le lat- 
tis de facon a envelopper chaque baguette. 
L'ouvrier se trouve au-dessus, a genoux 
sur une planche. A l'aide d'un petit pilon, 
comme celui utilise pour gaver les oies, il 
dame fermement la terre au-dessus et en 
dessous du lattis de facon a obtenir une 
surface lisse pour le plafond. Une fois 
qu'une portion de 70 cm est terminee, le 
support est deplace a cote. 



FIGURE 297 : CONSTRUCTION EN « TERRE ET POTEAUX » 



1- LA PAILLEETLESAUTRES FIBRES SONT COUPES EN MORCEAUXDE 10 A 15 m 
2 - PREPARATION DE LA BOUE « COULANTE », QUI SERA MELANGEE AUX FIBRES 

3 - LA BOUE EST VERSEE AVEC UNE « CURETTE » A PURIN 

4 - LA BANCHE EST REMPUE DU MELANGE, 

5 -QUI EST COMPACTE AVEC UN PETIT PILON 

6 - DES BAGUETTES HORIZONTALES SERVENT DE RENFORCEMENT 





ELEMENTS PREFABRIQUES 

Des experiences de prefabrication reali- 
sees en Republique Democratique Alle- 
mande apres la guerre (ref. : 23) ont porte 
stir trois types d'elements. 

- panneaux de cloison a emboitements de 
100 x 25 cm ; 

-linteaux de portes et de fenetres jus- 
qu'a 1,2 m de large ; 

- hourdis de plancher ou de toiture (fig. 
299). 



La terre (leichtlehm) est melangee avec 
50 a 70 Kg de paille par metre cube de ter- 
re, correctement humidifiee, puis moulee 
sur une table speciale equipee d'un couver- 
cle rabattant et pesant, qui tasse la terre 
dans son moule, realisant un compactage 
leger. Tous les elements prefabriques sont 
en general armes de baguettes de bois. Une 
fois termines ils ont les caracteristiques 
suivantes, et leur densite particulierement 
faible en fait de tres bons isolants 
thermiques. 



epaisseur volume de terre 
(cm) foisonnee par m 2 
(m 3 ) 


poids de 
fibre par m 2 
(kg) 


poids de 
I'element 
par m 2 (kg) 


densite 


6 0,03 
10 0,05 
14 0,07 
18 0,09 


3a 4 
5a 7 
7a10 
9 a 12,5 


48 
80 
112 
114 


0,8 
0,8 
0,8 
0,63 



Les hourdis de plancher mesurent en 
general 70 x 32 x 11 cm. lis sont renforces 
de deux morceaux de bois de 3 cm de dia- 
metre. On prepare ces batons en les lais- 
sant tremper dans l'eau ou dans la boue 
puis en les enveloppant d'une couche de 
terre et de fibres de 4 cm d'epaisseur. On 
les place ainsi dans les moules au moment 
du remplissage. Un essai de flexion sur un 
tel hourdis, realise en mars 1950 a Magde- 
bourg, a montre une resistance totale de 
450 Kg (fig. 300). (-p 217) 

FIGURE 299 : ELEMENTS PREFABRIQUES EN « LEIChTT LEHM » 
(TERRE A FORTE TENEUR EN PAILLE) 
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ELEMENT DE CLOISON 
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LINTEAU 



HOURDIS DE PLANCHER 




9 . TOITURES 
EN TERRE 

On a utilise la terre pour construire des toits, et ceci depuis des 
temps tres anciens. Le type de toiture depend evidemment de la 
fonction principale de la couverture : protection de la chaleur, du 
froid ou protection de la pluie. La stabilisation des terres per met 
d'ameliorer la duree des toits tout en d'minuant leur entretien. 

Le materiau de toiture peut revetir des formes tres diverses. 
La terre peut etre coulee ou compactee en place sur une struc- 
ture en bois, en roseaux etc. On peut aussi fabriquer des hourdis 
de toiture legerement armes portes par une charpente classique 
(cf. chapitre « Techniques mixtes ») ou utiliser des briques pour 
monter des arches, des voutes et des coupoles. 
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Toits plats 



C'eat la couverture traditionnelle des mai- 
sons du Nouveau Mexique, (U.S.A.). C'est 
aussi le moyen le plus simple de faire un toit. 

Sur le chainage de bois ou de beton on 
pose des poutres avec une legere inclinaison 
pour faciliter l'ecoulement des eaux ; sur 
celles-ci on place des planches ou des baguet- 
tes en bois de 3 a 6 cm de diametre. Un 
papier epais de bonne qualite ou un feutre 
bitumineux est ensuite etale sur cette sorte 
de plancher. La terre peut ensuite etre mise 
en place sous forme de^boue d'une epaisseur 
de 20 a 30 cia, ou damee par couche de 7 cm 
environ. On applique ensuite un revete- 
ment d'etancheite. On peut etendre au- 
dessus une nouvelle couche de terre ou de 
cailioux, qui evitera au revetement des dila- 
tations trop brutaies lors des changements 
de temperatures. 

Un systeme a ete experimente au Perou : 
il consiste a couler de la terre stabilisee a 
l'asphalte et contenant un grand pourcen- 
tage de fibres sur une structure en roseau 
(fig. 301) (Voir chapitre « ADOBE » : pro- 
jet de Cayalti). 

Deux types de roseaux sont utilises : 

- la cana brava (roseau plein) de 2 cm de 
diametre en morceaux de 4 metres, utilises 
entiers avec 11 unites par m 2 . 

- la carrizo (roseau creux) de 2 cm de dia- 
metre en morceaux de 4 m fendus en deux 
dans la longueur avec 7 unites par m 2 . 

Differentes fibres furent testees pour ren- 
forcer la terre. Dans l'ordre de preference, 
on trouve les dechets de canne a Sucre, 
l'herbe seche (gramma china et cynodon dac- 
tylon) et la balle de riz. Ces fibres ont ete 
ajoutees a la terre a raison de 60 % en 
volume. 

Les roseaux sont impregnes d'une solu- 
tion de bitume, puis cloues sur une char- 
pente en bois, les clous etant enfonces le 
plus pres possible des noeuds pour eviter de 
fendre les roseaux. Les agrafes ou les liga- 
tures en fil de fer ne donnent pas de bon 
resultats. La terre - sable argileux a 75 % 
de sable - etait stabilisee a 2 % de bitume 
(RC 250). Le bitume est d'abord melange au 
sol, puis les fibres sont ajoutees et on etale 
le melange sur les roseaux en une couche de 
3 cm d'epaisseur egalisee a la regie. 



TEMPS D'EXECUTION 

• 110 a 130 roseaux a l'heure seront pos- 
sibles pour la preparation du cana brava, le 
temps de pose des roseaux etant de 60 a 65 
roseaux a l'heure. 

• 110 roseaux a l'heure sont faisables 
pour la carrizo, le temps de fendage en long 
est de 180 roseaux a l'heure et la pose de 
roseaux similaires a la cana brava, soit 60 a 
65 roseaux a l'heure. 

PREPARATION DE LA TERRE 

Malaxage manuel 0,33 m 3 /heure 

Mise en place 0,25 m 3 /heure 

Lissage et talochage 12 m 2 /heure 

Un autre systeme a ete experimente, au 
Perou egalement*, a partir de panneaux pre- 
fabriques en roseaux, enrobes de terre sta- 
bilisee au ciment. Les roseaux etaient plus 
flexibles et plus legers, du type Carricillo. 
La terre destinee a etre compactee avait les 
caracteristiques suivantes : 

Limite de liquidite 23,9 % 

limite de plasticite 20,8 % 

indice de plasticite 3,1 % 

n s'agit done d'une terre sableuse et tres 
peu plastique. • 

Les panneaux sont prefabriques dans un 
cadre de 1 x 1 m pose sur le sol : 
-on etale une couche de 2,5 cm de terre 

stabilisee a 15 % de ciment 
- on pose les roseaux aplatis au prealable de 

maniere a former une grille 
-on les recouvre de terres en remplissant 

le cadre et Ton dame le tout avec un pisoir 

de 10 kg en 5 passages. On obtient ainsi un 

compactage equivalent a 90 % de l'essai 

Proctor 

-apres une cure de 7 jours les panneaux 
peuvent etre utilises. 
Les panneaux mesurent 100 x 100 x 6,3 cm 
et pesent 111 kg. 

lis peuvent supporter en flexion une 
charge de 372 kg repartie sur toute la sur- 
face, les roseaux representant 0,67 % du 
poids du panneau fini. 



* Voir chapitre « ADOBE » projet de Lima. 



Bardeaux d'argile 



(fig. 302) 



Ce sont de grands bardeaux de chaume mesurent en general 90 x 60 cm et sont 

prefabriques et lies par de la terre. C'est une fabriques sur une table, 

technique traditionnelle en Allemagne. lis Une experience a ete tentee en Saxe en 
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FIGURE 302 : FABRICATION DE GRANDS BARDEAUX D'ARGILE 
A - GAB ABIT 
B - DISPOSITION DE LA PAILLE EN TROIS COUCHES 
C - LES EPIS SONT REPLIES AUTOUR DU BATON 
D—LA TERRE EST LISSEE A LA PELLE 
E - POSE DES BARDEAUX 





FIGURE 303 : RECOLTE DES ROSEAUX POUR BARDEAUX EN ALLEMAGNE 
1-LES ROSEAUX SONT COUPES All RAS DE LA PEIGNE SPECIAL 

GLACE, 3 L£S R0SE.4UX SONT LIES EN BOTTES, 

2 - DEBARRASSES DE LEURS FEUILLES AVEC UN 4 - ET RASSEMBLE EN MEULES 




1950 pour realiser des bardeaux plus larges 
de 150 a 160 cm. Ces bardeaux sont fabri- 
ques sur le sol dans une sorte de gabarit 
forme de deux planches de 60 x 12 cm 
fichees dans le sol. 

On dispose de la paille de seigle ou des 
joncs dans ce cadre, les epis orientes vers ie 
haut du bardeau, en trois couches decalees 
de 25 cm les unes par rapport aux autres, les 
epis depassant de 50 cm de la tete du gaba- 
rit. Le tout forme une epaisseur de 12 cm. 
Sur ces couches de paille, arrosees au prea- 
lable et soigneusement peignees, on etale de 
la boue entre les planches du gabarit sur 
toute la largeur du bardeau. Un baton de 3 
cm de diametre, tattle en pointe a une extre- 
mite, et depassant de 8 cm d'un cote du 
gabarit est pose a la tete du bardeau et 
enduit de boue avec le reste. Les epis sont 
ensuite replies autour du baton avec une 
pelle. II est essentiel de faire vite pour obte- 
nir un bon resultat. Avec le cote tranchant 
de la pelle, on fait penetrer la « puree » d'ar- 
gile dans la paille, en peignant les fibres de la 
tete vers l'arriere, de facon a realiser un 
collage homogene de la paille sur au moins 
5 cm de profondeur. On lisse ensuite la sur- 
face superieure du bardeau avec une regie 
posee sur le gabarit. On forme en meme 
temps a la tete du bard -a u une sorte de 
crochet de fixation sur toute la largeur du 
bardeau, avec une latte de bois que Ton 
imprime dans la boue. 

Le bardeau est termine : deux personnes 
peuvent le transporter a l'aide de son baton 
de tete et d'une planche glissee en son mi- 
lieu. Arrive a l'aire de sechage, le bardeau 
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est pose a plat, et avec un plantoir de jar- 
dinier on perce un trou sur sa tranche en 
face de la pointe du baton. Apres durcis- 
sement, lors de la pose sur le toit, la pointe 
du baton depassant d'un seul cote va pene- 
trer dans le trou du bardeau precedent. 

Tous las bardeaux sont entreproses a plac 
pour le sechage, de telle facon que la tete 
argileuse d'un bardeau repose sur la paille 
d'un autre. De cette facon les extremites 
de paille sont lissees par le poids du bardeau 
suivant. Dans des conditions favorables le 
sechage dure 8 jours. Les bardeaux peuvent 
ensuite etre empiles en tas sur des poutres 
les isolant du sol et proteges par un petit 
toit. lis peuvent ainsi se conserver pendant 
des annees. 

Les bardeaux d'egout et de faitage sont 
realises comme des bardeaux a double tete, 
mais ne comportent qu'une seule couche de 
paille, depassant des deux cotes du gabarit 
et repliee vers le milieu. Tout le bardeau est 
enduit de terre. Les bardeaux de faitage 
sont poses et plies a la forme du toit quand 
ils sont encore plastiques. lis sont fixes 
entre eux selon le meme principe que les 
baideaux plats, a l'aide de trois batons, un 
a chaque extremite et un autre au centre, 
s'enfoncant dans les trous correspondants 
du bardeau voisin. 

Pose des bardeaux : les bardeaux sont 
fixes sur trois chevrons du toit a la fois, par 
des lattes de 20 cm de long clouees aux 
chevrons. 

La pente du toit doit etre de 45° au mini- 
mum. Chaque bardeau de 150 x 150 cm cou- 
vre environ 0,75 m 2 de toiture, la couverture 
pese alors 50 kg/m 2 de surface oblique. 



Voutes en briques de terre 

Les voutes et les coupoles sont tres cou- Egypte, les greniers du Ramasseun a 

rantes en Iran et au Moyen-Orient. En Louxor (fig. 304) et les voutes a etages du 

HGURE 304 : GRENIERS DU RAMASSEUM A THEBES (EGYPTE) 




monastere St-Simeon a Assouan (fig. 305) 
montrent a quel degre cette technique est 
maltrise depuis des siecles. 

FIGURE 305 : VOUTES A ETAGES ■ MONASTERE 
SAINT-SIMEON (ASSOUAN, EGYPTE) 




La plus grande voute de briques connue 
se trouve a Ctesiphon (Irak) : elle a une por- 
tee de 27 m et une hauteur de 38 m. 

La forme de Tare d'une voute doit etre 
telle qu'aucune brique ne travaille en trac- 
tion. La courbe geometrique ideale est alors 
celle de la chainette, qui est l'arc que prend 
naturellement une chaine soutenue par ses 
extremites. Le rapport hauteur /portee, qui 
determine le volume de la voute, ne doit pas 
etre trop faible pour ne pas soumettre le sol 
de la fondation a des poussees horizontales 
trop importantes. Une voute surbaissee 
offrira en effet une grande surface habitable 
avec peu de materiau, mais les briques 
seront fortement sollicitees en compression 
et le sol sera soumis a des efforts de cisail- 
lement importants. 



Principes de conception 



La portee des voutes est limitee dans la 
pratique par la resistance des briques de 
terre et surtout par les reactions du sol 
aux poussees horizontales. On reussit 
quand meme a couvrir de grands espaces, 



en construisant des arches paralleles ap- 
puyees lateralement par des contreforts. 
Des voutes de faible portee relient ces ar- 
ches, et donnetit ainsi un espace couvert 
d'un poids minimum. 



Construction de voutes avec cintre 



La methode la plus simple pour elever 
une voute est d'utiliser un cintre qui sup- 
portera la maconnerie pendant la construc- 
tion. S'il est possible d'etayer les arches par 
un tas de briques, le volume de materiau 
necessaire pour toute une piece est trop 
grand pour utiliser une telle methode. II est 
souvent plus facile de construire un cintre 
demontable. Quand il n'est pas possible de 
fabriquer le coffrage entier de la piece a 




FIGURE 306 : COFFRAGE EXPERIMENTAL AVEC 
CAME FACILFTANT LE DECOFFRAGE 




FIGURE 307 
CHEVRON) 



APPAREILL^AGE EN EPIS (OU EN 
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couvrir, on utilise un cintre de 1 a 2 m de 
long que Ton deplace au fur et a mesure que 
la voute avance. Le cintre peut etre metal- 
lique (fig. 306) ou en bois. II doit etre leger 
et facilement demontable pour pouvoir le 
sortir une fois la piece terminee. Le cintre 
est pose sur des cales ou un systeme de 
cames qui permettent d'abaisser l'ensemble 
de quelques centimetres au decoffrage, en le 
soulageant du poids de la voute. 

Les briques sont souvent appareillees en 
epis (fig. 307) pour faciliter la liaison avec 
la portion de voute suivante. Une macon- 
nerie en assises horizontales ne permet pas 
en effet une reprise correcte de deux por- 
tions de voutes successives. 



Construction de voutes sans cintre 



La methode de construction de voutes 
sans coffrage est tres repandue en Iran et 
dans l'ancienne Nubie. On doit a l'archi- 
tecte Egyptien Hassan Fathy d'avoir actua- 
lise cette technique dans son experience de 
Gourna en 1948. Le projet de Gourna en 
Egypte (en face de Louxor), un village de 
7 000 habitants, devait etre entierement 
construit en briques de boue, avec des toits 
en voutes et en coupoles. La construction 
des voutes n'etant pas connue dans cette 
partie de l'Egypte, Hassan Fathy recruta 
des macons en Nubie pour enseigner aux 
Gournis cette technique de construction 
(fig. 309-310). 



FIGURE 309 : CONSTRUCTION DVNE VOUTE NU- 
BIENNE PRES D' ASSOUAN (EGYPTE) 




FIGURE 3 10 : LE MACON NURIEN S'APPRETE A « COL- 
l.F.R » LA BRIQUE SUR LA COUCHE DE MORTIER ON 
DISTINGUE SUR UNE FACE DE LA BRIQUE LES S1L- 
LONS, CKEUSES AU MOULAGE, ET QUI AMEUORE- 
RONT L '.ADHERENCE DE LA BRIQUE AU MORTIER 




Nous avons voulu experimenter nous- 
memes cette technique en elevant une 
petite portion de voute a Vignieu (Isere) en 
1977. La voute a 3 m de portee et 3 m de 
haut. Elle est realisee en briques stabilisees 
compactees avec une presse manuelle 
(« Palafitte » cf chapitre « briques de terre 
compressees »). Nous n'avons pas utilise 
l'adobe, qui aurait demande un sechage trop 
long pour le temps dont nous disposions. 

Le principe de construction est de monter 
la voute par assises de briques tres inclinees 
(70° a 80°) sur l'horizontale ; chaque brique 
est alors appuyee sur l'assise precedente et 
le mortier d'argile la fait adherer suffisam- 
ment pour l'empecher de tomber. Les pre- 
mieres assises s'appuient sur un mur ver- 
tical sur lequel est trace le profil de la voute. 
Les macons Nubiens tracent du premier 
coup d'oeil une parabole parfaite sans uti- 
liser de mesure ni d'instrument. N'ayant 
pas leur pratique nous avons construit un 
gabarit demontable en tubes, qui nous a 
servi a tracer le profil de la chalnette sur le 
mur et a le conserver au fur et a mesure de 
l'avancement des travaux. 

Les premieres assises sont posees « en 
boutisse » (sur une face) (fig. 311) pour 



FIGURE 311 : POSE DES PREMIERES BRIQUES SUR 
LE SOUBASSEMENT 




plus de resistance, ensuite « en paneresse » 
(sur le bout) afin d'alleger la construction. 
Le mortier etait en terre stabilisee au 
ciment. 

Les briques standard de la presse (29 x 
14 x 9 cm) etaient trop lourdes pour tenir 



FIGURE 3 12 : LES BRIQUES SONT POSEES SUR LE 
BOUT : LA VOUTE A DONC 15 cm D'EPAISSEUR 




par simple adherence du mortier, au som- 
met de la voute. Nous avons done fabrique 
des briques plus legeres de 4 cm d'epais- 
seur, que le mortier suffit a maintenir en 
place (fig. 312). 

Les Nubiens utilisent pour les vbutes et 
les coupoles des briques d'adobe speciales, 
de 5 cm d'epaisseur et a forte teneur en 
paille, ce qui les rend particulierement lege- 
res. lis tracent sur les faces, avec les doigts, 
des sillons en diagonale, qui ameliorent l'ad- 
herence des . briques au mortier par « suc- 
cion ». 

Les maoons de Gourna construisaient par 
equipe de deux des voiites de la meme taille 
que la notre (3 m de portee) a raison de 0,2 m 
lineaire a l'heure (54 briques).. Pour attein- 
dre ce rythme, les macons devaient subir un 
apprentissage de deux mois. Manquant tota- 
lement d'experience, notre travail avancait 
beaucoup plus lentement. 

La principale difficulte de la construction 
est de garder constamment, au cours du 
travail, la forme de depart. Par effet de pers- 
pective, le macon a tendance, en effet, a 
ouvrir la voute a la hauteur des « reins » 
et a en rehausser la clef. La forme d'origine 
risque d'etre alteree et les briques sou- 
mises a des efforts de traction. 

II faut aussi veiller a con3erver la meme 
inclinaison des assises, alors que le ma^on 
tend, en general, a en diminuer la pente vers 
le sommet de la voute. 

La voute se termine naturellement par un 
pan oblique. H est possible de rehausser 
progressiyement les arcs jusqu'a la verti- 
cale en laissant secher tous les 3 ou 4 arcs de 
briques. 
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FIGURE } 13 : LES BRIQUES 
DU SOMMET SONT 
LES PLUS DEUCATES 
A POSER 



ADETEN ADETEN 



FIGURE 314. LE MACON 

EN HAUT A GAUCHE 
VERIFIE QUE LE PROFIL 
DE LA VOUTE RESTE CONS! ANT 



Coupoles 



Alors que les sections horizontales des 
voutes sont toutes rectangulaires, celles des 
coupoles sont circulaires. Celles-ci s'adap- 
tent done facilement sur des espaces ronds. 



Mais un probleme se pose quand il s'agit de 
poser une coupole sur une forme carree ou 
rectangulaire. II y a plusieurs responses a 
cette question (fig. 315). 



FIGURE 315: TROIS METHODES POUR POSER UNE COUPOLE SUR UNE PIECE CARREE 





VOUTE PYRAMIDALE 





COUPOLE SUR PENDENTIFS 





COUPOLE SUR TROMPES 



FIGURE 316 : TROMPES DE LA COUPOLE DE LA ^ 
MOSQUEE DU NOUVEAU GOURNA (EGYPTE) 

Voutes Pyramidales 

L'intersection de deux voutes, realise une 
« fausse coupole » ressemblant a une pyra- 
mide a faces bombees. C'est un peu l'oppose 
de la v ->ute d'arrete puisqu'on ne conserve 
que 1 1 partie « interieure » de l'intersection. 
Toutes les sections horizontales de cette 
« coupole » sont des carres. 

Coupoles sur trompe 

Le passage du carre au cercle se fait par 
rintermediaire d'un octogone, en 
« coupant » les coins du carre. On peut le 
faire de deux facons differentes ; par des 
poutres en materiau resistant, ou par de 
petites voutes dans les coins (trompes) de 
formes diverses : cones, trompes en cul de 
four etc. La coupole est posee sur l'octo- 
gone, son diametre etant egal au cote du 
carre. 
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Coupoles sur pendentifs 

La coupole n'est pas une demi-spnere 
complete, et son diametre est egal a la dia- 
gonaLe du carre. La construction commence 
dans chaque coin par des pendentifs, des 
sortes de triangles spheriques qui se rejoi- 
gnent au milieu de l'arete superieure des 
murs. 



Le centre de la coupole se trouve plus 
bas que le niveau du sommet des murs, aim 
du sol environ pour une piece de 4 x 4m, 
l'arc est done plus aplati. Ce type de coupole 
est done plus leger, mais n'etant pas com- 
pletement independant, il exerce des pous- 
sees horizontales au milieu du sommet des 
murs. 



Construction des coupoles 



Coupoles coffrees 

II n'existe pas de solutions simples pour 
coffrer une coupole. Un tel coffrage doit etre 
de la taille de la piece a couvrir et on doit 
pouvoir le sortir par la porte, une fois la 
maconnerie terminee. 



Coupole en encorbellement 
(fig. 318) 

Les briques sont posees en assises hori- 
zontales en surplomb les unes sur les 
autres. Les briques sont souvent assez gros- 
ses, pour procurer un surplomb plus impor- 
tant. Elles sont appareillees en anneaux 
independants ou en spirale. II n'est pas 
facile de terminer le sommet de la coupole 
en arc-de-cercle, car le porte-a-faux des bri- 
ques devient trop important. On prefere sou- 
vent faire un toit en forme de cone (fig. 
320). 



FIGURE 318 : COUPOLE EN ENCORBELLEMENT. 
LE PORTE-A-FAUX DUNE BRIQUE REPRESENTE 
ENVIRON LE DIXIEME DE LA LONGUEUR 



FIGURE 319 : UNE COUPOLE VUE DU DESSOUS, 
LES BRIQUES SONT DISPOSEES EN SPIRALE (SYRIE) 
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FIGURE 320 : LES « COUPOLES •> EN ENCORBELLEMENT SOt 
PRESQUE TOUJOURS CONIQUES (SYRIE) 





Coupole « Nubienne » 
(Fig. 321) 

Selon les memes principes que les voutes, 
les macons Nubiens construisent les cou- 
poles sans coffrage (experience de ADAUA 
en Mauritanie). 

II faut construire des pendentifs pour 
passer du plan carre a la base circulaire de 
la coupole. Les pendentifs et la coupole font 



FIGURE 321 : COUPOLE CONSTRUITE SANS COF- 
FRAGEAU NOUVEAU GOURNA (EGYFTE) 




partie d'une sphere dont le diametre est 
egal a la diagonale de la piece carree a cou- 
vrir. 

La construction est en briques rectangu- 
laires au lieu de pieces en voussoir et se 
realise sans cintre. Pour eviter le glisse- 
ment des briques, le systeme employe se 
base sur la disposition particuliere de cel- 
les-ci. On utilise la meme methode pour la 
construction des pendentifs et du dome. 

Les briques sont compactees a la presse 
(Majomatic-hydraulique, et S.M.). Elles 
mesurent 25 x 15 x 5 cm. Les briques sont 
disposees suivant des assises en couronne 
dont rinclinaison sur l'horizontale est infe- 
rieure de 10° a 15° a celle des rayons cor- 
respondant a la sphere ; on diminue ainsi 
la tendance au glissement des briques (fig. 
322 A). 



FIGURES 322 : PRINCIPE DE CONSTRUCTION DES 
COUPOLES SANS COFFRAGE 



FIGURE 322 A 



< 
Q 




Dans chaque assise, les briques se trou- 
vent legerement decalees (10°) par rapport 
aux rayons de la couronne (fig. 322 B). La 
composante du poids (P), qui provoque le 
glissement, se trouve ainsi annulee par les 



FIGURE 322 B 
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forces de frottement du dessous et des cotes 
des briques. Cette orientation des briques 
doit etre corrigee par des pieces trapezoi- 
dales en voussoir : les « cles » (fig. 322 C). 



FIGURE 322 C 



Q 




Un « trace dome » ou rayon mobile de la 
sphere indique la position de chaque brique, 
(saillie maximale vers Tinterieur du dome), 
ainsi que la bonne inclinaison des briques 
(fig. 323 A). 

La construction d'un pendentif demande 
2 h 30 de travail. La coupole se fait par tran- 
ches de 7 a 5 assises qu'on laisse secher 
(fig. 323 B). 

FIGURE 323 : CONSTRUCTION 
DUNE COUPOLE SANS CINTRE 



< 

< 




235 




FIGURE 327 : ENDUIT DE TERRE REALISE EN BOULES PROJETEES 



10 . ENDUITS 
ET PEINTURE 

Les enduits destines aux maisons en terre different-ils de 
ceux qu'on applique aux autres constructions ? Etant donne les 
difficultes qu'on rencontre, peut-on justifier la presence des 
enduits sur les constructions en terre ? Et si oui, de quoi se com- 
posent-ils et comment les accroche-t-on aux murs ? 

Les peintures peuvent etre appliquees sur un enduit ou direc- 
tement sur la maconnerie si celle-ci est soignee. Dans les deux 
cas, la surface a couvrir doit etre propre et depoussieree. On 
evitera de peindre des murs surchauffes ou exposes en plein 
soleil. 

A cote des peintures industrielles dont nous presentons la 
gamme dans le tableau-, il existe des produits naturels et chimi- 
ques qui servent en meme temps a stabiliser et a peindre la sur- 
face des murs. 
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Les enduits 



1) Doit-on enduire les constructions en terre ? 



II existe un grand nombre de maisous en 
terre non enduites. Dans les regions qui 
ont des climacs humides (Vendee, Dauphi- 
ne, Ecosse), certaines constructions en ter- 
re ne sont pas enduites et d'autres le sont 
entierement. 

Le prix de l'enduit varie de 50 a 70 FF le 
m 2 (1978) comprenant 80 a 90 % de main- 
d'oeuvre qualifiee. II peut varier du simple 
au double selon les difficultes du chantier. 
Nous savons par ailleurs que les enduits 
des maisons en terre ne sont pas toujours 
durables. Ces constatations nous amenent 
a poser le probleme de la necessite de 
l'enduit. On peut tres bien se passer de 
l'enduit et realiser ainsi une economie 
appreciable, a condition de faire attention 
aux points suivants : 

- Protection contre la pluie battante gra- 
ce a une construction basse, abritee par un 
avant-toit important. 

- Aspect exterieur soigne : on l'obtient, 
avec la terre damee, en placant rigoureuse- 
ment les banches, en remplissant regulie- 
rement les joints ou en simplifiant la con- 
ception des details genants (angles, pi- 
gnons). Dans la maconnerie de briques de 
terre, les joints doivent etre reguliers. lis 



sont plus faciles a realiser avec de gros 
blocs qu'avee de petites briques. 

-Stabilisation plus forte des murs expo- 
ses. 

- Stabilisation plus forte a l'exterieur de 
tous les murs. C'est une pratique courante 
dans la construction en pise. 

Sur une largeur d'environ 10 cm, on rem- 
plit de terre stabilisee le cdte de la banche 
exterieure. Le volume restant est rempli de 
terre ordinaire. On dame et on obtient ain- 
si un « enduit incorpore » (fig. 325). Une 
autre pratique consiste a inserer successi- 
vement, tous les 15 cm, des couches de ter- 
re stabilisee le long de la banche exterieure 
et former ainsi des bandes d'un materiau 
plus resistant. 

Si Ton veut utiliser un enduit, voici les 
multiples roles qu'il peut remplir de par 
ses proprietes : 

- ameliorer l'aspect d'un mur et en camou- 
fler les defauts ; 

- proteger de la pluie et impermeabliser ; 

- proteger des chocs et des frottements ; 

- ameliorer l'esthetique par la couleur ; 
-ameliorer l'isolation thermique (enduits 
legers). 

FIGURE 325 : PAREMENT EXTERIEUR EN UTS DE MORTIER 



Pose des I its de mortier 




Pise 




Gabarit 
a mortier 




Parement 



Parement exterieur en lits de mortier 
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2) Principes 

Les differentes couches d'un enduit ont 
des resistances differentes et, en general, le 
dosage de liant va en decroissant a partir 
du support. La premiere couche ne doit pas 
etre plus resistante que le support et cha- 
que nouvelle couche doit l'etre moins que 
la precedente. Les couches deviennent ain- 
si de plus en plus poreuses et permeables a 
l'air. 

Un enduit trop solide resiste aux mouve- 
ments du mur (gonflement, retrait, tasse- 
ment) se decolle, et se fissure. 

Un mur de terre brute aura done un en- 
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duit de terre, et un mur de terre stabilisee 
en revetement de terre stabilisee. 

3) Differents enduits, 
recettes 

Depuis des dizaines d'annees, des re- 
cherches systematiques ont ete faites a 
grande echelle. Le texte qui suit se base 
sur l'experience des quatre programmes 
suivants : 

* 1° Agricultural experiment station, 
South - Dakota state college (U.S.A.), de- 
but en 1932 

*2°CSIRO, Sydney, (Australie), debut 
en 1952 



* 3° Laboratoire National des batiments 
et des travaux publics, Dakar, (Senegal), 
debut en 1954 

* 4° Laboratoire national des travaux pu- 
blics, Brazzaville (Congo), debut en 1955. 

Tous les enduits doivent etre faits a par- 
tir de la terre, celle-ci contiendra 50 % de 
moins d'argile que la terre du mur. Elle 
sera done plus riche en sable afin d'eviter 
les fissures. 

Les enduits a la chaux sont beaucoup 
plus plastiques que ceux stabilises au ci- 
ment. lis se « faieneent » beaucoup moins 
et sont done plus impermeables. 

ENDUIT DE TERRE (DAGGA) 

On utilise la meme terre que celle du 
mur avec un peu plus de sable. On peut les 
stabiliser avec des produits naturels. Les 
fibres vegetales sont particulierement indi- 
quees. 

ENDUIT DE TERRE AU CIMENT 

On prend une partie de ciment pour 10 
parties de terre. Cet enduit est destine aux 
murs stabilises au ciment. 

ENDUIT DE TERRE A LA CHAUX 

On melange 1 partie de chaux (chaux 
grasse si possible) pour 5 a 10 parties de 
terre. Cet enduit est destine aux murs sta- 
bilises a la chaux ou au ciment. On peut y 
ajouter un quart de partie de ciment. 

ENDUIT DE SABLE AU CIMENT 
ET A LA CHAUX (enduit « batard »> 

On utilise comme pour un enduit de 
maconnerie ordinaire 200 a 500 Kg de liant 
par m 3 de sable sec. Le rapport ciment 
/chaux varie de 1/3 a 1. Cet enduit etant 
trop « resistant », il est necessaire d'utili- 
ser un systeme d'accrochage mecanique 
comme ceux decrits plus loin. 

ENDUIT A LA POUZZOLANE 

On l'utilise sur les murs stabilises au 
ciment, a la chaux ou a la pouzzolane. 

ENDUIT AU PLATRE 

Le platre est tres compatible avec des 
murs en terre. II convient de l'appliquer 
sur un enduit de fond renforce de fibres 
(paille, etc.) C'est un enduit courant pour 
l'exterieur. Bien que le platre pur ne con- 
vienne pas aux enduits exterieurs, on peut 
l'utiliser en y ajoutant de la chaux grasse 
eteinte qui le rend plus dur et plus resis- 
tant a l'eau. 

La premiere couche est formee de 1 
partie de platre, de 0,75 a 1 partie de 
sable (0,5 mm) et de 0,10 a 0,15 par- 



tie de chaux grasse eteinte. La deuxieme 
couche est de composition identique mais 
ne contient pas de sable. Une solution de 
fluosilicate pulverisee sur le mur quelques 
jours apres ameliore l'impermeabilite de 
l'enduit. 

ENDUIT ARME DE FIBRES 

On peut armer les enduits de fibres 
naturelles ou artificielles (fibres de verre, 
polypropylene). Celles-ci augmentent la 
resistance de l'enduit aux chocs et a l'usu- 
re et reduisent les micro-fissures. On en 
ajoute generalement 20 a 30 Kg par m 3 de 
terre. 

ENDUITS LEGERS 

Ce sont des enduits prepares industriel- 
lement. lis sont composes d'un melange de 
ciment, de chaux, de granulats legers et 
d'adjuvants (hydrofuges et entraineurs 
d'air). Us sont tres souples et isolants, mais 
demandent une systeme d'accrochage. 



BOULES 
(fig. 327 et 328) 

Des boules de terre de 5 a 7 centimetres 
de diametre sont lancees avec force contre 
la paroi ou elles viennent s'ecraser. Le mur 
est alors recouvert de demi-spheres de 10 
cm qui ont ete dynamiquement compactees. 



FIGURE 328 : DETAIL 
DES BOUI^ES DE TERRE 
D'UN ENDUIT 




Le retrait ne se produit qu'entre les bou- 
les, e'est-a-dire dans des endroits proteges 
de l'eau. La surface irreguliere du revete- 
ment empeche l'eau de pluie de prendre de 
la vitesse et de raviner l'enduit. 

AUTRES ENDUITS 

D'autres sortes d'enduits, dont certains 
au bitume, ont ete essayes mais n'ont pas 
donne de bons resultats. 
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4) Preparation du mur 



On applique l'enduit sur des murs sees 
et stables. La preparation des murs se fait 
selon les procedes suivants : 

DEPOUSSIERAGE 

II s'effectue a l'aide d'une brosse dure ou 
metallique. On comn.3nce par le haut du 
mur et par le cote d'ou vient le vent au 
moment du depoussierage. Cette operation 
est necessaire apres chacune des autres 
preparations. 

GRATTAGE 

Avec un rateau, on gratte la surface du 
mur dans des directions croisees sans 
entamer la masse du materiau. 

BURINAGE 

Avec un burin de macon ou un burin 
pneumatique a ciseau large et dentele, on 
burine le mur. Cette operation est longue 
mais donne a la surface un compactage 
supplementaire. 

COUCHE DE FOND AVEC TROUS 

Sur une surface grattee et depoussieree, 
on applique un premier gobetis assez liqui- 
de. Quand il est presque sec, on jette une 
seconde couche plus consistante renforcee 
de fibres de 1,5 cm d'epaisseur. Sur cette 
deuxieme couche on fait, avec un outil 
approprie (fig. 329), des trous obliques de 
2 cm de diametre espaces de 7 cm. La cou- 
che de finition peut alors etre plus forte- 
ment stabilisee. 



CLOUS ENCASTRES 

On enfonce des clous dans des trous 
coniques de 4 cm de diametre jusqu'au nu 
du mur brut. Ou bien, sur un premier 
gobetis de 7 mm, on enfonce, tous les 12 
cm, des clous galvanises de 7 cm a tete lar- 
ge. Ces clous sont places en desordre pour 
eviter les fissures longues. 

FILET DE FIL DE FER 

Tous les 20 centimetres, on enfonce un 
clou de 7 a 10 cm depassant de la surface 
exterieure du mur de 5 a 8 mm. On relie 
ensuite les clous par du fil de fer galvanise 
de 0,5 a 0,7 mm pour former une sorte de 
filet. 

GRILLAGE 

Un grillage galvanise, a mailles hexago- 
nales de 5 cm, est fixe au mur par des cro- 
chets de 7 cm. On peut aussi employer des 
grillages de plafonneur (sans carton) ou du 
metal deploye. 

DECHETS DE POTERIE 

Dans les murs en pise, on peut, au cours 
du damage, introduire des dechets de pote- 
rie tous les 15 cm le long des banches. 
Apres sechage, on gratte la terre entou- 
rant ces pieces de ceramique autour des- 
quelles viendra s'accrocher l'enduit. 

JOINTS GRATTES 

Les joints des murs en briques sont soi- 
gneusement grattes sur une profondeur de 
2 cm. 





BLOCS EVIDES 

Des blocs evides sont maconnes de telle 
sorte que leurs creux se trouvent a l'exte- 
rieur du mur et permettent a l'enduit de 
s'accrocher. 

ELEMENTS DE BOIS 

Les elements de bois (linteaux, chainage, 
etc.) devant etre enduits sont recouverts 



d'un papier kraft cloue. On place ensuite 
un grillage depassant de 20 cm et cloue au 
mur. 



* * 
* 



En resume, nous pensons qu'il vaut 
mieux accorder plus d'importance au sys- 
teme d'accrochage qu'a la composition de 
l'enduit. 



SYSTEMES D'ACCROCHAGE DES ENDUITS 


Procedes 


Constructions 


Observations 


Efficacite du procede 


grattage 


pise 


a effectuer systematiquement 


mediocre 


burinage 


pise 


fastidieux 


mediocre 


couche de fond 
avec trous 


pise 


specialement pour enduits stabilises 
sur murs non stabilises 


tres bien 


clous encastres 


pise 
adobe 


fastidieux 


moyen 


filet de fil de f er 


toutes 


cher ; a utiliser surtout pour murs tendres 


tres bien 


grillage 


toutes 


tres cher ; a utiliser surtout 
pour supports tendres 


excellent 


dechets de poterie 


pise 


les dechets doivent etre faien encastres 


bien 


joints grattes 


adobe 
blocs 
compactes 


plus efficaces avec de petits blocs 


tres bien 


blocs evides 


blocs compactes 


blocs speciaux 


bien 



5)Application de l'enduit 



PRECAUTIONS 

n ne faut pas appliquer les enduits par 
temps tres froid (inferieur a 5°C) ni par 
temps tres chaud (plus de 30°C). 

- Eviter le soleil et un vent trop violent. 
-Mouiller abondamment le mur avant 
d'appliquer le gobetis. 

-Realiser des joints horizontaux ou verti- 
caux de facon a former des panneaux de 10 
a 20 m 2 sans reprise. 

-Terminer une facade en une seule jour- 
nee. 

-Soigner la realisation des arretes et des 
encadrements des portes et des fenetres. 

- Ne pas appliquer d'enduit sur les soubas- 
sements ni sur les parties horizontales. 

- Eviter un sechage trop rapide de l'enduit. 



REALISATION 

Traditionnellement, l'enduit comprend 3 
couches ayant chacune son role a jouer : 

a) couche d'accrochage ou gobetis : 

sur un support bien prepare, un mortier 
assez fluide est jete energiquement a la 
truelle. Cette couche doit assurer la liaison 
entre le mur et le corps de l'enduit. Son 
epaisseur varie de 2 a 4 mm. On ne se 
preoccupe pas de la planeite ; le support 
doit simplement etre « sali ». 

b) corps de l'enduit : on l'applique 2 a 
8 jours apres le gobetis en une ou deux 
couches pour realiser une epaisseur de 8 a 
20 mm. Cette couche est resistante et etan- 
che. On la dresse a la regie. Apres un 
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temps de prise, on retaloche l'enduit pour 
en ameliorer la compacite et refermer les 
microfissures. Cette couche est enfin striee 
a la truelle ou brossee pour ameliorer 
l'adherence de la derniere couche. 

c) couche de finition : c'est une cou- 
che decorative de 3 a 6 mm. On peut y 
appliquer divers traitements selon l'effet 
souhaite : 

- La laisser telle quelle sous forme de crepi 
plus ou moins granuleux (enduit tyrolien). 

- La travailler avant le durcissement : 
enduits au balais, taloches, brosses, stries 
(enduits ribbes). On peut realiser des deco- 
rations en grattant certaine parties tandis 
que les autres restent lisses. 

- La travailler apres durcissement : en- 
duits bouchardes, greses, etc. 

TECHNIQUES PARTICULIERES 
DE PROJECTION 

Le rendement moyen d'un ouvrier tres 
specialise travaillent a la main est de 10 a 



20 m 2 d'enduit par jour. On peut ameliorer 
ces chiffres en utilisant divers procedes 
mecaniques : 

- tyrolienne (ou moustiquette) : c'est 
une boite metallique dans laquelle tourne 
un balais actionne a la main, et qui projette 
le mortier ; 

-pistolet pneumatique a enton- 
noir : le mortier est verse dans un enton- 
noir a la base duquel un pistolet tenu a la 
main projette l'enduit. Le pistolet est relie 
a un compresseur pneumatique ; 

- malaxeur et projec&eur d'enduit : 

ces machines malaxent le mortier qui est 
ensuite envoye sous pression a travers des 
tuyaux flexibles jusqu'a la lance de projec- 
tion. Elles peuvent pomper a des hauteurs 
de 30 m et a des distances de 70 m. Leur 
rendement varie de 80 a 120 m 2 par heure 
pour le corps de l'enduit. Une equipe de 3 a 
4 hommes peut realiser ainsi 150 m 2 d'en- 
duit par jour. 



6) Stabilisants 



Les trois stabilisants conventionnels : 
ciment, chaux, bitume peuvent convenir. 
En general, on utilise un dosage identique 
a celui des murs. Si Ton veut un enduit 
plus stabilise, il est preferable d'employer 
un systeme d'accrochage efficace. 

PRODUITS NATURELS 

Nous mentionnons une serie de stabili- 
sants parfois employes dans certaines 
regions. Bien que ces produits n'aient pas 
fait l'objet de recherches systematiques 
quant a leur durability, ils sont pourtant 
utilises en tant que seuls materiaux locaux 
disponibles : 

• Agave : C'est une plante mexicaine. 
De son jus, on peut preparer des boissons 
alcoolisees ou un stabilisant... 

• Beurre de Karite : C'est une sorte 
de graisse vegetale appelee parfois beurre 
de golam. Elle est extraite de l'amade co- 
mestible contenu dans le fruit du Karite, 
arbre d'Afrique tropicale (famille des Sapo- 
tacees). Un arbre adulte fournit environ 3,5 
Kg d'amandes par an. On jette dans l'eau 
bouillante les amandes concassees et l'hui- 
le qui surnage est recueillie. Celle-ci se so- 
lidifie autour de 37°C et forme le beurre de 
Karite. L'utilisation d'un produit comesti- 
ble pour stabiliser la terre est peut-etre du 
gaspillage, mais il est possible d'en obtenir 
des dechets. On les utilise souvent associes 
a la gomme arabique. 
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• Bouse de vache : on l'emploie com- 
me liant pour renforcer la cohesion de 
l'enduit. 

• Cactus optuntia : ce sont des plan- 
tes grasses ressemblant au figuier de bar- 
baric Leur jus est toxique. 

• Farine : 15 litres de farine sont 
bouillis dans 220 litres d'eau jusqu'a obte- 
nir une pate qui est ensuite ajoutee a la 
terre. 

• Latex d'euphorbe : ce sont des 
plante's herbacees ligneuses (famille des 
euphorbiacees) qui contiennent un latex 
blanc. Celui-ci est un antiseptique puissant 
et son contact avec les yeux est dange- 
reux ; il peut rendre aveugle pour 2 
ou 3 jours. Son efficacite en stabilisation 
est discutable. 

• Nere : on emploie son jus rouge fonce 
obtenu par decoction de la poudre contenu 
dans les fruits en juillet. 

• Savon de Peulh : c'est de la caseine 
delayee et battue comme une pate. II res- 
semble a de la colle de bois. Avant de 
l'ajouter a la terre, il convient de la melan- 
ger soigneusement a de la poussiere de bri- 
quetterie. 

Enfin on se sert quelquefois de Purine 
de betail associee a des fibres. 



Les peintures 



Deux peintures meritent une attention 
speciale pour leur rapport efficacite/prix 



de revient 
bananier. 



ce sont le badigeon et le jus de 



1) Lie badigeon 



Ni sophistique, ni couteux, le badigeon 
est certainement la peinture la plus appro- 
priee aux murs de terre. II reflechit bien le 
rayonnement solaire et c'est un bon anti- 
septique. II resiste aux alcalis et a l'eirsuda- 
tion du bitume. II lui faut cependant des 
adjuvants pour ameliorer sa resistance aux 
intemperies car il n'est pas tres dur able, n 



s 'applique par pulverisation ou a la brosse 
et se teint tres facilement. On admet, en 
general qu'il faut chauler deux fois par an : 
avant l'automne et apres l'hiver ou avant 
et apres la saison des pluies. 

Voir page suivante (p. 244) le ta- 
bleau de 12 reeettos de badigeons. 



2) Le jus de bananier 



Pour l'obtenir, on fait cuire dans de 
l'eau, en remuant constamment, des tiges 
et des feuilles de bananiers coupees en pe- 
tits morceaux. Lorsque le liquide devient 



epais, on le tamise. On peut l'utiliser pur 
ou melange a de la laterite. Cette peinture 
peut durer de 1 a 3 ans et resister a des 
averses torrentielles. 



3) Les peintures industrielles 



• Peinture a la detrempe : applicable 
sur tous les murs sauf les plus friables. 
L'enlever entierement avant d'appliquer 
une autre peinture. 

• Peinture aux silicones : ne donne 
pas toujours de bons resultats. 

• Peinture au latex : tres efficace sur la 
terre stabilisee au ciment. 

• Peinture au ciment : appliquee sur 
des murs stabilises au ciment elle peut 
durer 8 a 10 ans. 



• Peinture a l'huile : une couche pri- 
maire est necessaire pour neutraliser 
l'alcalinite du mur et eliminer les exsuda- 
tions de bitume. 

• Peinture a base de bitume : sur les 

murs stabilises au bitume, il est conseille 
d'appliquer une peinture d'aluminium a 
base de bitume. 

• Peinture a base de resines : sou- 
vent efficaces. 

• Cut-backs : on peut l'appliquer direc- 
tement sur le mur qui devient gris ou noir. 



4) Les produits chimiques 



Certains stabilisants chimiques des argi- 
les utilises d'habitude pour traiter la mas- 
se du mur ou de l'enduit peuvent s'appli- 
quer comme peintures. Au lieu de les in- 
corporer au sol au cours du malaxage, on 
se contente d'en revetir la surface des 
murs. Ces produits penetrent plus ou 
moins dans le materiau, mais stabilisent la 
surface. 

• Silicate de sodium : on etend a la 
brosse une partie de silicate de sodium (40° 



baume) en solution dans 3 parties d'eau. 
Deux couches successives sont necessaires. 

• Parafine : la parafine est diluee 
dans de la benzine. On l'etale a une tempe- 
rature superieure a 21°C. 

• Hydrophobants : il s'agit de pro- 
duits a base de silicone ■ HYDROSOL, 
SECO SEAL, CONSIL, CONSERVADO 5. 

Ces produits sont chers et ont un rende- 
ment faible. 



5) Les produits naturels 



Les stabilisants naturels utilisables pour 
les enduits peuvent servir de peintures. A 
la liste des produits deja cites, on peut 
ajouter la colle de fromage blanc et le sa- 
von de lessive. Ce dernier est fabrique en 



faisant dissoudre un savon a l'acide steari- 
que dans 15 litres d'eau. On y ajoute deux 
litres de ciment et deux litres de sable 
pour obtenir une peinture. 

□ 
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1 1 . LES 
"MALAXEURS 

Dans ce chapitre nous avons regroupe quelques malaxeurs qui 
peuvent etre utilises pour la preparation de la terre. Nous les 
classons dans un tableau suivant six types et donnons une expli- 
cation des caracteristiques ainsi que les adresses des construe- 
teurs. 

Remarquons que le beton de terre, stabilise ou non, ne se com- 
porte pas de la me me facon que le beton au ciment classique. En 
effet, il a une cohesion intrinseque importante, que le beton 
ordinaire n'a pas. Une partie des materiaux a melanger, la par- 
tie argileuse, possede une teneur en eau nature 11 3 non negligea- 
ble qui rend difficile une homogeneisation et surtout un melan- 
ge intime de la terre avec le stabilisant. 

II est important de proscrire les betonnieres classiques : les 
betonnieres a tambour horizontal a inversion de sens de marche 
et les betonnieres a tambour rotatif inclinable. Elles peuvent 
etre utilisees eventuellement, pour l'adobe apres une periode de 
« pourrissage » suffisante. 
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Le tableau (fig. 330) propose utie liste des rnalaxeurs 
qui conviennent a la preparation de la terre. 





APPLICATION IDEAL || 


STABILISANT 
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Chaux 
Bitume 
Fibres 


Bitume 
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Bitume 
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Caracteristiques 



1 . Plan de l'axe de rotation 



Les malaxeurs sont divises en deux gran- 
des families qui ont un principe de concep- 
tion fondamentalement different. La quali- 
te de malaxage est cependant tres satisfai- 
sante pour les deux. 

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF 
VERTICAL 

Le melange se fait dans un plan horizon- 
tal, alors que l'axe de rotation du mecanis- 
me de malaxage est vertical. Quant au reci- 



pient, c'est un cylindre dont le diametre se 
trouve dans un plan horizontal. 

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF 
HORIZONTAL 

Ici le melange se fait dans une cuve ou 
dans un cylindre deforme et couche dont le 
diametre se trouve dans un axe vertical. Le 
mecanisme de malaxage, lui, est entraine 
par un axe qui se trouve dans un plan 
horizontal. 



2. Systeme de melange 



PALETTES 

Des palettes de formes et de dimensions 
variees, suivant l'importance de la cuve, 
sont en trainees par des bras relies a 
l'arbre de rotation. Elles sont inclinees a 
differents angles de facon a obtenir un 
maximum de mouvement dans la matiere a 
melanger. Fabriquees en acier tres resis- 
tant, elles sont inter changeables. Une par- 
tie de ces palettes doit racier le fond et les 
cotes de la cuve afin de la nettoyer comple- 
tement a chaque dechargement. 

Les arbres entrainant ces palettes sont 
souvent pourvues d'un systeme de suspen- 
sion afin d'eviter des blocages et des sur- 
charges de moteur. 

Les palettes nombreuses et relativement 
petites ne peuvent etre reliees entre elles 
pour former une seule pale helico'idale. 

MEULES 

Des meules qui peuvent etre lestees, 
tournent dans le fond d'une cuve, ou elles 



petrissent la matiere pour former une 
substance homogene. Un systeme secon- 
dare a palettes rejette la matiere en- 
dessous des meules et evite ainsi une 
segregation. 

VIS HELICOIDALE 
INTERROMPUE 

Des palettes directement soudees sur 
l'axe rotatif et qui vont de celui-ci jusqu'a 
quelques millimetres de la cuve, sont mon- 
teus pour l'ensemble constitue une verita- 
ble vis d'Archimede interrompue. 

Quelques palettes sont parfois montees 
dans un sens contraire pour ralentir le 
mouvement de la matiere. 



FRAISES 

(sur motoculteur) 
Des fraises a quatre dents sont montees 
sur un axe horizontal et penetrent dans 
le sol sous le poids de l'appareil. 
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3. Nom du type 



Pour mieux identifier les malaxeurs, les 
fabricants leur ont donne des noms diffe- 
rents. Quelque fois ceux-ci different pour 
des malaxeurs a systemes quasiment iden- 



tiques. Nous garderons les noms les phis 
usuels. Apres la description generate iin 
exemple de chaque type de malaxeur sera 
presente. 



4. Volumes classiques 



Les volumes sont exprimes en litres. 
Le premier chiffre indique le volume 
d'agregats qui peut etre charge dans le 
malaxeur. 

Le deuxieme exprime soit le volume de 
beton a la sortie du malaxeur, soit le volu- 
me de beton mis en oeuvre et vibre. 

Dans le premier cas le rapport est de 
1,33, dans le deuxieme le rapport est de 
1,50. Ces ehiffres sont fortement arrondis. 

Pour la terre, le volume charge peut etre 
le meme, mais le volume de beton de terre 
mis en oeuvre a un rapport de 1,70. Par 
exemple : un malaxeur pouvant charger 



500 L produira 375 L de beton, 333 L de 
beton vibre, 294 L de terre mise en oeuvre. 

Les petits malaxeurs jusqu'a 375/250 L 
sont souvent disponibles avec des moteurs 
a essence ou diesel. 

A partir de 375/250 jusqu'a 3000/2000 
les malaxeurs sont exclusivement equipes 
de 3 groupes de moteurs electriques : 1 pour 
le malaxeur, 1 pour la benne, 1 pour 
l'ouverture de la trappe de dechargement! 
Les moteurs doivent etre pourvus d'une 
protection efficace contre la poussiere et 
d'une isolation dite « tropicale » s'ils sont 
employes dans des climats chauds. 



5. Debit journalier 



Les debits varient enormement en fonc- 
tion du rythme de l'alimentation du 
malaxeur et de la consistance de la matiere 
a travailler (seche, plastique ou humide). 
Nous nous sommes done efforces de men- 
tionner des debits qui correspondent a une 
infrastructure simple et qui tiennent 
compte du fonctionnement optimum du 



malaxeur suivant la consistance de la 
terre. 

Pour les types (1) turbomalaxeur et (2) 
malaxeur vertical, on peut obtenir le debit 
approximatif journalier en divisant le volu- 
me de charge par 20. Par exemple, un 
malaxeur de 750/500 L a un debit journa- 
lier d'environ 37,5/25 m 3 . 



6. Application ideale 
suivant la consistance de la terre 



SEC 

La terre a la consistance d'une pate 
seche lorsqu'elle ressemble a une semoule 
de couscous (teneur en eau a l'optimum 
proctor : 14 %). 



PLASTIQUE 

Pour un etat plastique, le melange obte- 



nu a la consistance d'une pate feuilletee 
(T.E.= Wp) 

LIQUIDS 

Lorsque la pate est liquide, le melange 
obtenu correspond a la consistance des bri- 
ques d'adobe fraiches, e'est-a-dire que la 
matiere garde sa forme apres demoulage 
immediat comme une puree epaisse 
(T.E. > Wp). 



7. Stabilisant 



Les stabilisants mentionnes correspon- 
dent a la consistance de la terre indiquee 
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ci-dessus. Nous ne parlons ici que de stabi- 
lisants classiques. 



Modeles de malaxeuifs 




Un nombre impressionnant de modeles 
de malaxeurs existe sur le marche. Nous 
coinmuniquons simplement quelques 
adresses de constructeurs pour les cinq 
types que nous avons exposes, ce sont les 
plus eonnus et les plus apprecies par les 
entreprises de genie civil. Les prix ne sont 
pas mentionnes, car ils sont fonction de 
^infrastructure dont sera dote le 
malaxeur. 

Pour des budgets previsionnels tres 
approxunatifa on peut cependant obtenir 
une idee de l'ordre de grandeur du prix du 
malaxeur simple avec son systeme de 
benne : il suffit de multiplier le chiffre 
exprimant la capacite du malaxeur par 
180 FF. 

Exemple : un malaxeur 750/500 coutera 
environ : 

750 x 180 FF = 135000 FF (F.O.B. *). 



1. Turbomalaxeur 

Les turbomalaxeurs, tres classiques, 
sont fabriques par un grand nombre de 
constructeurs. H existe des malaxeurs a 
action concentrique et a action forcee. Cer- 
tains modeles ont une cuve rotative alors 
qu'elle est fixe en general. Le decharge- 
ment se fait par une trappe centrale ou 
laterale. 

Ces malaxeurs sont presque toujours 
equipes de moteurs electriques. Certains 
constructeurs equipent les modeles de 350 
litres au plus avec un moteur diesel 
(fig. 331). 

Constructeur : Rock (France) - Route de 
Saint-Pierre - 07200 Aubenas 



* F.O.B. = livre au port d'expedition, pret pour 
rembarquement. 



2. Malaxeur vertical 

Ce type de malaxeur est particuliere- 
ment adapte pour la fabrication de briques 



FIGURE 
332 



.5 




d' adobe. H peut etre manuel ou mecanique 
(fig. 332). 

Constructeur : Les Ateliers de Villers 
Perrin (Belgique), 210, rue Emile Gossieux. 



3. Malaxeur a meule 

Les malaxeurs a meules sont ideals pour 
la fabrication de briques d'adobe par mou- 
lage a la main (fig. 333). 

Constructeur : LINER (ENGLAND), 
B.P.O. Box 12 Park Road Gateshead NEB 
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4. Malaxeur horizontal 
a palettes 

Ces malaxeurs sont les plus manipula- 
bles et les plus pratiques. Un malaxeur de 
ce type est monte sur la presse CLU 2000 
(fig. 334) 

Constructeur : MULLER Machinery 
Company (U.S.A.) Netighen- New-Jersey 
08840 



HGURh 334 
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5. Malaxeur lineaire 

Ces malaxeurs ont un debit continu. Un 
systeme synchronise permet d'ajouter 
automatiquement la quantite d'eau et de 
bitume necessaire (fig. 335). 

Constructeur : CREUSOT-LOIRE 
(FRANCE) Division Ermont 16, rue Chau- 
veau Lagache - 75383 PARIS 



FIGURE 335 




6. Malaxeur 
motoculteur a fraise 



Cet outil a ete utilise en R.D.A. et bien 
qu'il ne soit pas concu a l'origine pour le 
malaxage il peut convenir pour le melange 
des terres seches. La manipulation est 
reduite car la terre est travaillee sur place. 
Cette machine effectue un travail plus pro- 
fond et plus rapide qu'un malaxage manuel 
(fig. 336). 




Manufrance 



GLOSS AIRE 



Mot espagnol souvent employe en francais et en 
anglais pour designer la brique crue. Cette techni- 
que consiste a mouler sans compactage des bri- 
ques avec de la terre et a les laisser secher au 
soleil. 

Adobe stabilised au bitume. 

Designe le mur constitue par d'epaisses bandes 
d'assises d'environ 40 cm de haut, sur 20 a 30 cm 
d'epaisseur. La terre malaxee au pied est mise en 
place et dressee a la main. Ce type de construction 
est toujours realisee par des macons du Togo, de 
Haute- Volta et du Benin. 

BANCHE-COULE : Terre a l'etat liquide coulee entre deux coffrages. 

La coulee peut se faire en une operation sur toute 
la longueur du mur, ou progressivement. Les fis- 
sures de retrait sont bouchees apres sechage. 

BANCO : Synonyme d'adobe et par extension designe toute 

paroi verticale dans laquelle entre une proportion 
de terre malaxee. Les parois peuvent etre consti- 
tutes par une armature en bois, roseaux, bambous, 
constituant un quadrillage ligature par des lianes, 
et dont les interstices sont comblees par de la ter- 
re malaxee, ensuite egalisees aux deux faces, et ge- 
neralement enduites d'un mortier de terre. 
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ADOBE : 



ASPHADOBE : 
ATAKWA : 



BAUGE : 



BETON DE TERRE : 

BETON DE TERRE 
STABILISE : 

BIGOTS : 

BITUDOBE : 

BLOC DE TERRE 
DECOUPE : 

BOULE DE TERRE : 

BOUSILLAGE : 

BRIQUE ou BLOC 
DE TERRE 
COMPRESSEE : 

B.T.S. : 

CAJON : 

CHIKA: 
COB: 



Designe un melange de terre et de paille, pour 
construire des murs sans utiliser de coffrage - 
FRANCE - C'est un melange assez epais de sol 
sableux argileux, d'eau et de paille On l'applique 
par couches successives et sans coffrage ; puis on 
egalise les parois au fur et a mesure. (Bousillage, 
cob, faconnage direct). 

Terme recent considerant le materiau comme un 
melange dose de graviers, de sable et de Union, 
lies par de l'argile. 

Beton de terre dans lequel un agent stabilisant (ci- 
ment, chaux, bitume~) ameliore les qualites (resis- 
tance a la compression, impermeabilite, etc.-). 

Nom employe dans le Nord de la Vendee (Fran- 
ce) pour designer les pelletees de terre que Ton 
empile pour la construction du mur (voir bauge). 

Adobe stabilise au bitume (origine U.S.A). 

Le bloc est decoupe directement dans la carriere 
sans preparation ni melange de la terre. 

Terre souvent liee avec de la paille, meme type de 
preparation que l'adobe, sauf qu'ici il n'y a pas de 
moule, on faconne des boules qui seront sechees 
sur place et ensuite mises en oeuvre pour monter 
des murs. 

Voir Bauge. 

La terre est damee dans un moule ou comprimee 
a l'aide d'une presse. 

Beton de terre stabilise. 

Type de construction en terre dans laquelle on 
construit des panneaux avec un melange de terre. 
Technique ressemblant au Colombage Clayonnage 
Garnissage. 

Designe un enduit fait de mortier de terre et de 
paille. Origine amharique, Ethiopie. 

Voir Bauge. Origine anglaise, on a utilise de la 
meme facon un melange d'eau et de craie ecrasee. 



COLOMBAGE : 



Charpente en bois dont les vides sont combles par 
du clayonnage-garnissage, par des briques ou tout 



DAGGA : 

FACONNAGE 
DIRECT : 

GARNISSAGE : 

CLAYONNAGE- 
GARNISSAGE : 

GEOBETON : 

JLOOS : 
KACHA : 
MECATER : 

MOTTE DE TERRE : 



PISE: 

PISER : 

PISEUR ou 
PISEYEUR : 

PISON : 



autre materiau pouvant servir de remplissage. 
Dans ce procede la terre n'est pas porteuse elle 
sert uniquement de remplissage. 

Un melange d'argile, de sable et d'eau, utilise 
comme mortier pour la pose des blocs de terre 
compresses et comme enduit pour proteger les 
murs. On lui ajoute souvent un stabilisant. 

Voir Bauge, cob, Atakwa. 

Un mortier de terre appliqud a la truelle ou a la 
main, des deux cdtes d'une armature de lattis pour 
faire des murs minces (voir clayonnage). 

Methode consistant a enduire de terre une arma- 
ture de bois prealablement garnie d'un clayonna- 
ge ; on poursuit l'operation jusqu'a ce que toutes 
les fissures soient remplies. (En anglais Wattle- 
and-Daub). 

Designe le beton de terre, utilise selon le proced£ 
GEOTEK pour la construction en terre. 

Construction en terre d'origine soudanaise. 

Construction en terre d'origine indienne. 

Autre denomination pour le Beton de terre stabi- 
lise. 

Maison dont les murs et eventuellement les toits, 
sont construits avec des blocs de tapis vegetal ; on 
place en general vers le bas le cotd herbeux. Ce 
genre de construction fut tres utilise aux U.S.A. ; 
se dit SOD ou SODDYS. Origine Nebraska et 
Kansas. 

C'est une methode qui permet de construire des 
murs d'un seul tenant avec de la terre que Ton 
compacte a Faide d'une dame dans un coffrage. 

(lat. Pinsare) Battre la terre entre deux planches 
pour la rendre plus compacte et propre a servir a 
des constructions plus economiques. 

Celui qui batit en pise. 

Masse avec laquelle le piseur bat la terre dans les 
banches. (on dit aussi Pisoir ou Pisard). 



POT-O-POT : 



Boue. 



TERRACRETE : 



TERRE STABILISEE 



SWISH : Designe la laterite - swish-crete = melange de la- 

terite et de ciment — Ghana. 

TAUF : Mot arabe pour le pise. 

TAIPA : Clayonnage-garnissage origine portugaise. 

TAPIA : Terme employe au Perou pour le pise. 

TERONI : Construction analogue a la brique d'adobe et aux 

soddys : des blocs de tapis vegetal sont enleves du 
sol, seches au soleil, et utilises pour construire des 
murs. Une eglise ainsi construite en 1621 au Nou- 
veau-Mexique est encore en bon etat. 

Beton de terre stabilise au ciment. Origine 
U.S.A. 

Designe le melange d'argile sableuse, d'eau et 
d'une certaine quantite d' agents stabilisants tels 
que la chaux, le ciment, les emulsions de bitume, 
etc™ Ces stabilisants augmentent la resistance a 
l'humidite. Utilisee pour faire des murs, des bri- 
ques_. Designe aussi le melange utilise dans la 
construction routiere. 

Melange de terre et d'eau \\6 par des fibres utilise 
avec une structure de bois pour elever des murs. 
Origine francaise. 

Brique crue — arabe et francais. 

Terme ouest-africain designant des briques piri- 
formes, faites a la main a partir d'un melange de 
terre, d'eau et de brins d'herbe fraiche ou sechee. 
Les tubalis sont places sur trois ou quatre rangs, 
leur partie renflee etant assise dans du mortier ; la 
couche suivante est placee de facon a ce que les 
parties renflees viennent s'encastrer dans les poin- 
tes inferieures. Origine nigerienne. 

WATTLE AND DAUB : Denomination anglaise pour le clayonnage garnis- 

sage. 



TORCHIS : 



TOUB: 



TUBAL! 
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liste des 
ORGANISES 



Algerie 

Laboratoire National des Travaux Publics et du Batiment * (LN.B.T.P.) 

Route des 4 canons — Alger 

Allemagne 

Frobenius - Institut 
Gathe Universitat, Liebigstrasse 41,6 Frankfort - Main 

Interdisziplinare Projektgruppe Fur Augepasste Technologie (LP.A.T.) 1 000 
Berlin 13 Leutzcalee 86 

TTL Technologietransfer - Leistelle am IPA 

Holzgartcnstr 17, D- 7000 Stuttgart 1 

Australie 

Commonwealth Experimental Building Station * 
P.OBox 30 Chats Wood NSW Sydney 

Belgique 

P.G.C Post Graciuaat Centrum * 
Katbalitke Vniversitdt Leaven 
Department of artbitecture 
Kasleel Arenberg - B. 3030 Heverlee 

Bresil 

GE.P.E.D. Centra de Pesquisas e Desenvolvimento 
Setor de Documentacae e Informacae 
Caixa Postal 09 42800 - Camacari - Baiid 

Cameroun 

Centre de Recherches et d'Etudes des Travaux Publics 
ou Public works Research and Investigation Center (CRETP) 
Boite Posla/e n> 2004 Yaounde - Messa 

Canada 

Brace Research Institute 

P.O Box 900 Mac Donald College ofMc Gill University 
Sainte Anne de Bellevue 800 -Quebec HO A ICO 

Low Cost Housing Group 

Mc Gill University - Montreal PQ 

Colombie 

Centro de desarrollo integrado "las gaviatas" Ap. 
Aero 1826 1 Bogota 

Congo 

Laboratoire National d'Etudes et des Travaux Publics 
Boite Postale if 752 Brazzaville 

Cote dlvoire 

Centre de Recherches Architecturales -t Urbaines (CRAU) 

Boite Postale 8892 Abidjan 



Laboratoire du Batiment et des Travaux Publics * 
Boite Postale if 4003 Abidjan 

Dahomey 

Centre National d'Essais et de Recherches du Batiment 
et des Travaux Publics 
BoBoile Postale if 1270 Cotonou 

Egypte 

Building Research Institute 
Tabreer Street Dokki - Grza - Egypte 

Ethiopie 

Departement d'Essai et de Recherche des Materiaux 
Faculte'de Technologie Universile d 'Addis Abbeba - B P. 518 Addis Abbtba 

France 

Centre d'Etude du Batiment et des Travaux Publics (CEBTP) 

12 rue Brianfon - Paris 

Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) 

4 avenue du Kecteur Pointare - 75016 Paris 

. CRATerre * 
Centre de Recherche et d' Application Terre 
Haut-Brii - 38320 Eybtns 

Groupe de Recherche et d'Echanges Technologiqucs (GRET) 

34 rue Dumont dVrville -75116 Paris 

O.R.EA.M. 
37 bd Perier - Marseille 13285 Cedex 2 

Secretariat des Missions d'Urbanisme et d'Habitat (SJAU.H.) 

/ 1 rue Cherdin - 75016 Paris 

Unite Pedagogique d' Architecture de Grenoble (UPAG) 
10 Galerie des Baladins ■ 38100 Grenoble 



Gabon 

Laboratoire du Batiment et des Travaux Publics 
Boite Postale if 766 Libreville 

Ghana 

Building and Road Research Institute Council 
for Scientific and Industrial Research 
University - Post Office Box 40 Kumasi 

Technologie Consultancy Center * 
Universite de Science et de Technologie Kumasi Ghana 

Departement de la Recherche et de la Planification de l'Habitat ' 
Fomlte'd 'Architecture - Universite des Sciences et de la Technologic - Kumasi 



255 



Grande-Bretagne 

AJLC 
1 1 Percy Street - London W. 1 

Building Research Station 

Garstan 

1TJ3.G. 
9 King Stmt - London VC 2E 8 HN 

Guatemala 

CEMAT 

8 a Calk 6.06 ZJ. Edifiat Elma Ap- 602 - Ap fatal 1160 

Haute-Volta 

Association pour le Developpement Naturel d'une Architecture 
et d'un Urbanisme Africains ADAUA * 
B.P. 648 Ouagadougou 

Laboiatoiie National du Batiment et des Travaux Publics 
Bate Postale if 153 Ouagadougou 

Ecole Iriter-Etats d'ingenieurs de l'Equipement Rural, IER 
Ouagadougou BP 7023 

Inde 

Centre of Science for Villages 
Megan Sangrokalaya Watdba 44200 1 

Khadi and village industries commissions - Grandaya 
3 Irla Road - Vile park ■ West Bombay 400 056 

Centre for development studies 
Aakulam Road - Ulloor Trisvandrum 6950 1 1 Kerala 

Central Building Research Institute * 
Roarkee - Uttar pradtsh 

Indian Institute of Science 
Bangalore - 560 012 

Iran 

Universite BOU-ALI-SINA 
Ali ■ Sua B.P. 302 Homodan 

Develoment Workshop * 
224 Saba Sbamali - Tiberan 



Kenya 



Uniti chargee des Recherches sur les questions de logement 
"et de Construction 
Universite' de Nairobi - Box 30197 , 

Village Technology UNIT * 
c/o UN1CEFP.0 Box 44 145 - Nairobi 

Liberia 

Unite de Laboratoire des Sols et des Materiaux 
Departtment des Travaux Publics - Moniwia 

Madagascar 

Laboratoire National des Travaux Publics et du Batiment 
Boite Postale if 1151 - Alarobia - Tananarive 

Mauritania 

Association pour le Developpement Naturel d'une Architecture 
et d'un Urbanisme Africains * - ADAUA 
B.P. 55 Rosso 

Maroc 

Direction de I'Urbanisme et de l'Habitat - D.U.H. * 
8 rue de Figuig • Rabat 

Laboratoire Public d'Essai et d'Etudes * 
25 rue d'Aziral - Boite Postale if 389 Casablanca 



Mexique 



CEESTM 

Cor* Porfirio Diaz 50 - San Jeronimo Lidice - Mexico 20 DF 



Nigeria 

Departement de l'Amenagemcnt Foncier 
Universite de l/i-lh ■ Ifi Nigeria 

Faculty de Genie Civil 
Universite de Lagos - Lagos 

. Pays-Bas 

Tool Mauritskade 
61 a, AD 1092 Amsterdam 

Perou 

Instituto de investigation para la acci6n cn vivienda 

lnviavi - Lima 

Universidad Nacional de ingenieria 
Departamento di Eitrutturasj Construction - Lime 

Oficina de investigation y normalizaci6n 
Ministeriode Vivienda j Construction, 
An. 28 de ]ulio ir 1004, 90 Piso - Lima 



Philippines 

Regional Adaptive Technology Centre (RATC) 
Mindanao State University ■ Marawi City 

Senegal 

Centre Experimental de Recherches et d'Etudes 
pour l'Equipement (CER.EEQ.) 
Boite Postale w 189 Dakar ■ Horn 

END A - Relais Technologique 
BP 3370 - Dakar 

Soudan 

Station Nationale de Recherches en Construction 
Universittde Khartoum - B.P. 35 Khartoum 

Suisse 

Association pour le Developpement Naturel 
d'une Architecture et d'un Urbanisme Africains (ADAUA) * 
Routt de Forney - 1202 ■ Geneve 



Tanzanie 

Unite" Nationale de Recherches sur les Questions de Logement 
et de Construction * 
Ministere du Logement et de PAmenagement du Territoire 
Dar-Es-Salam P.O Box 9344 

Togo 

Centre de la Construction et du Logement a Cacavelli * 
B.P. 17 62 Lome 

Ecole Africaine et Mauricienne d' Architecture et d'Urbanisme EA.M.AU. 
B.P. 2067 Lome - Togo 

Tunisie 

Institut Technologique d'Art et d'Architecture et d'Urbanisme 
Route de rarmee nationale - Tunis 

U.S.A. 

Adobe Today * 
c/o Adobe Next, lnc P.O Box 702 Los Lunas NM 8703 1 

California State University 
Fresno Foundation F*esno, California 93710 

Institute for Social and Research and Development 
the University of New-Mexico 
Albuquerque New-Mexico 87196 

MXT. Massachussets Institute of Technology 
Architectural Department 77 Massachussets Avenue - Cambridge 02138 

VITA 3706 * 
Rhode Island Avenue - Mont Rainier MD 20822 



* Recommandation "spgciale" pour ces centres ayant une documentation disponible ou 
une experience pratique dans le domaine de la construction en terre. 
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BIBLIO 
GRAPHIK 

Sachant que beaucoup de publications sont difficiles a trouver, nous 
presentons une bibliographic selective classee par sujet. Nos criteres 
de selection ont ete determines par la qualite des ouvrages et la facilite 
avec laquelle on peut se les procurer ou les consulter en bibliotheque. 

Nous possedons plus de 800 documents dans notre bibliotheque. En 
fait notre bibliographic actuelle se situe autour de 2000 titres represen- 
tant une grande partie de la documentation mondiale. Elle fera l'objet 
d'une publication speciale. 

—CLASSIFICATION 



- GENERAL : Ouvrage general sur la 
construction en terre ou sur les differentes tech- 
niques de wise en ceuvre. 

- PISE, BAUGE, SOD..., ADOBE, BRI- 
QUE COMPRESSEE, ENDUIT : Ou- 
vrage dont le sujet principal est celui qui est 



indique, il peut aussi contenir des informations 
dites « generales ». 

- TERRE STABILISES : Ouvrage trai- 
tant aussi bien de 1' adobe que du pise... mais 
met I'accent plus particulierement sur la stabi- 
lisation. 

- NORMES ET ESSA1S 



GENERAL 

1. AMRI , BOUILLANE Ch., DOAT P., SEGURA L., V1TOUX F., Construction en /we, PARIS, Institut de 
I'cnvironncment, 1975- 133 p. 
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CRATerre 



CENTRE DE RECHERCHE 
ET D' APPLICATION 
- TERRE - 



Le Centre de Recherche et d* Application - Terre - est une association a but 
non luoratif, regie par la loi de 1901. La mise en oommun des experiences de 
personnes travaillant dans la meme optique sur les problemes de l'habitat a 
permis sa creation. Le centre se donne notamment pour buts : 

-de promouvoir la prise en charge des problemes d'amenagement de l'es- 

paoe par les collectivites locales, 
-d'ameliorer les conditions d'habitat des populations les plus defavori- 
sees, 

- de favoriser la production et le oontrdle par l'usager de son propre cadre 
de vie. 

Le type d'intervention reeherohee s'appuie en particulier sur : "utilisation 
des potentialities socio-eoonomiques a partir de leur developpement historique 
ainsi que sur l'exploitation optimum des donnees physiques du milieu (mate- 
riaux looaux, donnees bio-climatiques...) 

La recherche entreprise actuollement sur la construction en terre, n'est 
qu'un element de la problematique envisagee. Toutes les autres formes de tech- 
nologic sont egalement prises en eompte, dans la mesure ou elles se definissent 
comme appropriees/appropriables pour la population. 



AXES DE TRAVAIL 

Pour repondre a ces objeotifs, le CRATerre oriente ses actions sur les points 
suivants : 

A. Montage de projets de developpement, aveo la participation de la population 
locale. 

- creation de relais d'appui technique 

-mise en plaoe de briquetteries avec materiel leger (presses, malaxeurs...) 

- installation d* entreprises artisanales 

- formation professionnelle 

- diffusion d'information 

-realisations arohiteoturales (locaux communautaires, logements...) etc. 

B. Consultation sur des projets de construction en cours. 

- etudes de faisabilite 

- assistance a la conception 

- suivi de chantiers 
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C. Recherche sur 1' amelioration de l'habitat. 

- an niveau du materiau (stabilisation de la terre..., mise en eeuvre, etude 
de materiel de chantier, etc.) 

- definition d'une conception architectural adaptee aus donnees locales : 
. enquStes sur l'habitat populaire 

. recherche de solution (prise en oompte du savoir-faire) 
. elaboration de eriteres de ehoix 

D. Publications - Expositions - Conferences - Stages. 



MOYENS 

L'assooiation ne fonotionne pas, a l'heure aotuelle, avec un personnel sala- 
rie a temps complet. Elle se oompose d'une equipe pluridiseiplinaire regrou- 
pant : architects, ingenieur, socio-economiste - travaillant sur eontratu. 

Venant d'horizons divers, eeux-ci ont pu partioiper a des projets tres dif- 
ferents. 

-Construction de villages agraires pilotes en terre stabilises - Algeria 
1973-1976 (ministere de 1' Agriculture) 

- Mise au point d'un prototype de presse a briques de terre et d'une ban- 
ohe a pise modulable - Grenoble 1974 (UP AG) 

-Etude et experimentation de la oonstruotion en terre a Vignieu -Isere 
1976 (ministere de l'Equipement) 

-Installation de briquetterie avec stabilisation a froid ; Rosso 
-Mauritanie 1978 (ADAUA) - Kamboinse, Haute-Volta 1979 (Coopera- 
tion technique Suisse - ADAUA) 

-Etude de faisabilite de trois centres pour agrieulteurs - Cameroun 1978 
(ADAUA - UIPE) 

- Etudes techniques pour le centre administratif de la Wilaya de Taman- 
rasset - Algeria 1978. 

-Mission devaluation de plans urbains - Bamako 1979, Bujumbura 1979. 

- « Assistance arohiteeturale » - renovation de maisons en pise Dauphine - 
Bresse, etc., construction d'un espaoe-jeu en briques de terre - Grenoble 
1979 (Pierres Fendues) 

- Creation d'un relai d'appui technique & Huanoayo - Perou - en eours. 

- Publications : 

« Construction en terre » - CERA Paris 1974 

. ff Minimome deoouvre la terre » UPA Grenoble 1975 

. « Presses et malaxeurs pour la construction en terre » - ADAUA Geneve 1977 
. « Architecture traditionnelle en terre au Perou » UP6 Paris 1978 
. « De la terre pour bfitir : manuel pratique » UPA Grenoble 1979 
. « Fiohes techniques » GRET Paris 1979. 



RELATIONS EXTERIEURES 

Le CRATerre entend developper des relations avec toute institution, orga- 
nisme, association, ou groupement ayant les memes objeotifs ou les favorisant. 



ADRESSE DU SIEGE SOCIAL 



CRATerre, Centre de Recherche et d' Application - TERRE - 
Haut-Brie - 88320 Eybens - FRANCE - 



UNE NOUVELLE COLLECTION : 



AnArchitecture 

« Nous ne pensons pas que les problemes de I'ENVIRONNEMENT seront rvsolus 
par les Specialistes. Nous ne pensons pas que les Urbanistes changeront quelque 
chose au chaos des villes, ni que les Architectes embelliront suffisamment nos 
demeures, ni que les geometres empecheront un jour la speculation de ronger les 
terrains, ni que les sociologues trouveront le moyen d'eliminer la grande solitude de 
I'homme dans lafoule des hommes, ni que les psychiatres recolleront toujours les 
pots casses par Vennui et I'i.icoherence. 

Nous ne pensons pas que les fonctionnaires aient le droit de normaliser nos besoins 
(et nos reves ?...) dans des grands livres cartonnes, de planifier la construction des 
« habitats sociaux » et de regagner audacieusement chaque soir lew hotel particulier 
(ce ne sont pas les petits fonctionnaires qui etablissent les normes...) 
Nous croyons que seuls les <r habitants » peuvent (et doivent pouvoir) resoudre les 
problemes profonds de Vhabitat. Pour cela, il faut qu'ils soient MOTIVES, done 1N- 
FORMES reellement, et surtout, il faut qu'ils puissent s'introduire dans les processus 
de DECISION 

II faut, il faut... alors, on rive ?... » 

« Cahier d'anarchitecture », mai 197 1 . 

Cette nouvelle collection « AnArchitecture » s'adresse a tous ceux qui osent penser 

qu'ils ont leur mot a dire et leurs manches a retrousser des qu'il s'agit de leur environ 

nement le plus immediat : leur habitat, a tous ceux qui desirent le developpement 

d'une architecture sans architectes, controlee par les habitants. 

Voici quelques titres de la collection AnArchitecture, dans l'ordre prevu de leur paru 

tion. 
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• MANUEL DE CONSTRUCTION RURALE N° 2, par 
Micmacker, Vallot et Butters. <r Dans ce livre, nous ne vou- 
lons que vous faire partager notre conviction que I'acte de 
batir en famille ou entre amis, pour autant que Von choisisse 
bien les techniques, les materiaux et les amis peut etre la 
source de grandes joies et d'un plaisir rare : Vannee ou vous 
construisez vous-meme voire maison est Vannee la mieux 
payee de votre vie, mime si vous vous mettez en conge sans 
solde. » 128 pages, 100 illustrations. 

• LA MAISON AUTONOME N° 1, par Robert Chareyre, 
3 e edition avec corrections. « Par sa conception et son inte- 
gration dans Venvironnement immediat, cette maison auto- 
nome permet d ses habitants de consommer ce qu'ils produi- 
sent et de produire Vessentiel de leur consommation. Le 
chaujfage leur est fourni par le soleil, le bois. L'electricite 
leur vient du vent, de Veau. Les legumes du potager sont cul- 
tives avec Vapport des dechets recycles. Cette autonomie 
n'appartient pas au passe mais prefigure au contraire une vie 
post-industrielle. » 224 pages, 250 illustrations. 





• LA MAISON AUTONOME N° 2, par Robert Chareyre 
(sortie prevue pour septembre 1980). « La premiere partie de 
ce livre traitera de la conception thermique globale d'une ha- 
bitation en allant du plus simple au plus complexe sur le plan 
technique et en essay ant de chiffrer d chaque etape le cout et 
le resultat (de I'isolation aux pompes a chaleur en passant 
par le puits canadien, la serre sud, le stockage intersaison- 
nier, etc.) (...) La deuxieme partie sera axee sur {'interaction 
habitat/ environnement et en particulier sur I'interaction pro- 
duction d'energiel production vegetale. La serre attachee a 
une habitation est Velement type qui caracterise cette interac- 
tion ; aussi, une grande place lui sera reservee : etude de 
I'ecosysteme et son role possible dans I'economie rurale, le 
point sur les travaux du New Alchemy Institute. » 



• CONSTRUIRE EN TERRE, par le Craterre (Doat, 
Hays, Houben, Matuk et Vitoux). « Une des caracteristiques 
de la construction en terre est la grande variete de sa mise en 
oeuvre... Nous presentons ici les techniques du pise, le banche 
coule, le faqannage direct, Vadobe (ou brique crue), les bri- 
ques compressees, ainsi que les techniques « mixtes » combi- 
nant la terre avec un autre materiau (fibres vegetales ou 
bois). Ce sont les procedes les plus connus et les plus repan- 
dus dans le monde. (...) Pour nous, batir en terre signifie : 
procurer aux populations defavorisees les moyens d'amelio- 
rer lew habitat, et aussi permettre que par le biais de ce ma- 
teriau de construction tres particulier, s'etablissent des rap- 
ports differ ents donnant a I'usager le controle de son cadre de 
vie. » 272 pages, 350 illustrations. 

• L'HABITAT DES TROGLODYTES, par Charreau, Trebbi et Margas (a paraitre en fevrier 
80). Deux grandes parties : d'une part une etude des conditions d'etablissement de I'habitat tro- 
glodytique, de V architecture et de I'histoire de ce type d'habitat a travers une typologie englo- 
bant les realisations du monde entier, d'autre part un releve precis de ce type d'habitat en France 
accompagne d'elements technique de construction, de restauration et d'amenagement. Le dernier 
chapitre est consacre aux projets et realisations contemporaines, aussi bien en France qu'd 
I'etranger. 256 pages, plus de 250 illustrations. 

9 ARCHITECTURE NOMADE, par Denis Couchaux (a paraitre en avril 80). L'habitat dss 
nomades est intimement lie a leurs conditions d'existence, d leurs croyances ; cet ouvrage, essen- 
tiellement technique : materiaux, principes de construction, transports... reliera sans cesse mode 
de vie et type d'habitat. Les abris etudies vont des plus classiques (tentes, tipi, yourtes, huttes...) 
a des abris plus « modernes » (bateaux-maisons, roulottes, camping-cars...). 200 pages, une tren- 
taine de planches, une centaine de dessins. 

• CONSTRUCTIONS EN BOIS, par Pierre Shasmoukine (a paraitre en mai 80). Ouvrage 
technique sur I'utilisation de differents types de bois dans ['architecture contemporaine. Apres 
une presentation generale de ce type de materiau dans I' architecture de chaque pays, Vauteur in- 
siste sur les possibilites actuelles d'utilisation, la commercialisation, I'organisation du chantier, 
et propose quelques structures types de constructions utilisant le bois seul ou le bois mele a d'au- 
tres types de materiaux. 200 pages, une centaine d'illustrations. 

• POUR UNE RENAISSANCE DU PATIO, par Djafari et Garby (a paraitre en septembre 
80). On a beaucoup parle de I'utilisation du soleil et du vent pour resoudre des problemes de 
chauffage. Mains d'etudes portent sur I'utilisation de ces energies pour assurer un effet con- 
traire : la climatisation et le rafraichissement d'espaces habites. Tirant I'experience des realisa- 
tions du Moyen-Orient, les auteurs etudient les possibilites d'adaptation de ces systemes, tradi- 
tionnels ou recents, a la France, et d'une maniere plus generale a I'Europe. 200 pages, 150 sche- 
mas et illustrations. 
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« CATALOGUE DES RESSOURCES » Le volume I 
(nourriture, vetement, habitat, transport) est maintenant 
epuise. 

Le volume 2 (social, education, media, creation) com- 
prend 272 pages, plus de 600 illustrations. C'est une 2 e 
edition avec une mise a jour. Prix : 31,50 F 

Le volume 3 (sante, sexualite, psychisme, expansion de 
la conscience) comprend 296 pages et plus de 700 illus- 
trations. 2° edition. Prix : 35 F 

Le « SPECIAL RESSOURCES » (N° 7/8 de la revue 
« Alternatives ») est une reactualisation des 3 volumes 
du «c Catalogue des Ressources ».De A comme Alimen- 
w tation a V comme Video en passant par E comme Ener- 

gies ou M comme Momes, les secteurs de la vie alterna- 
tive qui ont le plus « bouge » ces derniers mois. 250 
pages, 500 illustrations. Prix : 28 F 



lrremplacable (LE NOUVEL OBSER VATEUR) Passionnant 
(MARIE FRANCE) Un super pense-bete (CHARLIE HEB- 
DO) Une boite a changer la societe (LA GUEULE OUVER 
TE) Formidable (LE SA WAGE) Intelligent. (RTL) Epais 
e/ copieux (ROUGE) Des informations indispensables (SE- 
^REt AIRES D'AUJOURD'HUI) Bizarre (LE MONDE 
DE L EDUCATION) A garder precieusement (ROCK ET 
FOLK) Salutaire pour Pesprit (FEMMES D'AUJOURD'- 
HUI) An alternative life style, french style (PARIS METRO) 
Pratique et bien informe (BONNES SOIREES) Le vade-me- 
cum de notre temps (ELLE) Une boite pleine d'idees (LIRE) 
En cherchant une page, on en lit dix autres (LE MONDE) 
Indispensable (SON MAGAZINE) Une mine de tuyaux (PI- 
LOTE) touffu sans etre confus (CHANSON) L'avez-vous ? 
(SEXPOL) Plein de bonnes adresses (MON OUVRAGE MA 
MAISON) Utile et attachant (DROIT ET LIBERTE) Pour 
ne pas mourir idiot (TARTEMPION) A mettre en mains de 
tout homme curieux (PANORAMA DU MEDECIN) A 
consulter souvent (LE QUOTIDIEN DU MEDECIN)... a 
condition de trier dans ce fatras (QUOTIDIEN DU PEU- 
PLE) Les folles le lisent (GAIE PRESSE) Un livre de chevet 
(QUOTIDIEN DE PARIS) Fameux (ANTIROUILLE) Un 
outil (DON QUICHOTTE) Quel regal ! (TEMOIGNAGE 
CHRETIEN) Une bonne mine (MAISON PRA TIQUE) 
Fantastique (TELE 7 JOURS) Bien concu (MAGAZINE 
LITTERAIRE) Une redecouverte de nous-memes (OSMO- 
SE) Un almanach d'aujourd'hui (MAGAZINE LITTERAI- 
RE) Le manuel le plus complet a date (MAINMISE) 
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alternatives 

• Face a femmes, nume- 
ro 1 de la revue « Alterna- 
tives ». Prix : 19,60 F 
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Tout ce pourquoi les femmes 
se sentent aujourd'hui pretes a 
se battre : un livre brulant. 
(FEMME PRA TJQUEJTouf- 
fu, foisonnant, ce « face-a-fem- 
mes » frole l'explosion 
(AH IN AN A) Un fouillis pas 
tres rigoureux, mais finalement 
assez sympathique. (ROCK 
ET FOLK) 

• La presse d'expression locale, 
numero 2 de la revue « Alternatives », prix : 19,60 F. 

Une lacune bizarre : le catalogue d»s journaux « diflferents « passe sous silence « Anti- 
rouille r>.(ANTIROUILLE)On y parle meme du « Couramiaud » (LE COURAM1A UD) 
Ca fourmille d'idees , de renseignements collectes dans chaque redaction locale. (LE 
CLAMPIN LIBERE) 

• La Maison Autonome, « Alternatives » N° 3/4, est maintenant inclus 
dans la collection Anarchitecture (voir page suivante). 

Desobeissance civile, revue « Alternatives » n° 5, prix : 19,60 F. 

Pourquoi desobeir, et comment le faire : un livre que ni les generaux, ni les dirigeants 
d'EDF n'offriront a leurs enfants/£l/D; Un numero en mosalque plein d'autosatisfac- 
tion et d'illusion, un bon catalogue de la marge, de la demerde. Du desespoir politique 
aussi. (ROUGE) Trailer dans un seul temps de la desobeissance civile et des luttes auto 
nomes releve un peu de la provocation... Mais, si collage il y a, celui ci est prodigieuse- 
ment fructueux. (LA GUEULE OUVERTE) 

Sur la route, encore... revue « Alternatives » n° 6, prix : 19,60 F. 

(alterualtoesl 

Vous y apprendrez a franchir 
une frontiere a cheval. On ne 
sait jamais. (LE FIGARO) 

C'est pratique, realiste, drole et 
insolite. Genial, quoi. (TELE- 
RAMA) This guilde will have 
you on your feet and on your 
way in no time. (PARIS 
METRO) 

• Special ressources, 
revue « Alternatives n° 
7/8 - Voir page ci-contre. 
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CHRISTIANIA, Album de 208 pages (format 22 x 30), 
plus de 200 photos-Prix 3 3,50 F 

« Un exemple a mediter pour tous ceux qui ont voulu un jour 
ou l'autre, « vivre en communaute »... Tous les oiseaux en 
cage devraient lire ce livre. » (NICE-MA TIN) 
« Et on ne nous dit jamais que 1'utopie, ca existe aujourd'hui 
et que ca se vit meme quotidiennement autour de nous. *(A 
SUIVRE) 

« Hormis les tarifs des trains pour Copenhague et les horai- 
res du bus n°8 qui vous depose devant Christiania, rien nej 
manque dans cet album-guide. » (LE SAW AGE) 



« LE PARAPLUIEk. 130 pages grand format entierement 
illustrees. Prix : 22.40 F 

Qui se souvient aujourd'hui de ces titres provocateurs d'une 
presse qualifiee de souterraine... Soyons reconnaissants aux 
editions Alternative de nous en restituer ici lecho, et pour 
ceux qui n'auraient pas connu cette aventure, de decouvrir 
cet autre monde. (IL) 
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Guide des Halles et du Marais, 224 pages 
(format 13,5 x 18) tres illustrees + plans tres 
precis. Prix : 29 F 

« Les renseignements utiles, les bonnes adresses... 
Tout y est. C'est simple, il n'y a qu'a lire. Se promener 
aussi. » (LE NOUVEL OBSERVATEUR) 
« Voila un livre pas sage, ecrit dans la langue du 
ventre de Paris, un livre invitation au voyage... il ne 
prendra pas longtemps la poussiere dans la bibliothe- 
que. »(MAINTENANT) 

« lis aiment leur quartier. Cela se sent si bien qu'ils 
nous donnent tres envie d'aller le redecouvrir, cette 
fois-ci en initie. » (LES ECHOS) 



Alternative c'est aussi deux librairies situees dans le 
centre de Paris et un reseau de diffusion de livres. 




Pour plus de renseignements 
sur l'ensemble de nos activites 
demander : 

- LE CATALOGUE EDI- 
TION - DIFFUSION 1980 
ALTERNATIVE ET PARAL- 
LELES (gratuit). 

- LE CATALOGUE « TECH- 
NIQUES ET HABITATS AL- 
TERNATES* (1,50 F) (de- 
mande a adresser a : ALTER- 
NATIVE, 36, rue des Bourdon- 
nais, 75001 PARIS. Tel. : 233- 
08-40). 
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